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RESUMEN

El presente trabajo de integracion curricular tuvo como objetivo disefiar y evaluar una red Fiber
To The Home (FTTH) basada en la normativa de disefio y construccion de redes de
telecomunicaciones con fibra 6ptica (CNT) en Cotal-Pelileo. Con este disefio se dot6 del servicio
Triple Play a la parroquia rural Cotald. Mediante la cual se definié que la mejor arquitectura de
red es la topologia en arbol haciendo uso del Spliteo en cascada con dos niveles maximo permitido
por la normativa y recomendaciones de las redes GPON de la ITU-T del grupo G. Mediante la
realizacion de encuestas en la parroquia se determiné el 88% de la aceptacion del nuevo servicio
en el sector. Asi también fue necesario emitir documentacion a las autoridades tanto de la
parroquia como del canton para poder determinar la situacién actual de la poblacién y de las
telecomunicaciones antes de realizar el disefio de la red. Finalmente se evalué a la red disefiada
mediante el balance de potencias para poder asegurar la calidad de servicio que se prestara a los
2048 habitantes de la parroquia, distribuidas en 512 viviendas con alto indice de dispersion en los
diferentes caserios que conforman Cotald, pudiendo adquirir cada abonado un ancho de banda de
116.563Mbps. Por ultimo, se realiz6 el estudio econémico para determinar la inversion total de
$153,674.01 que representa la implementacion de toda la red y con planificacion de recuperacion
en un periodo de 12 meses. Se recomienda tener presente el crecimiento del trafico en las redes y

asi poder determinar el tiempo de vida de la red.

Palabras clave: <RED FTTH>, <REDES DE TELECOMUNICACIONES CON FIBRA
OPTICA>, <TRIPLE PLAY>, <PERTURBACIONES>, <DISPERSION DE POBLACION
RURAL> ~ <BALANCE DE POTENCIAS>,  <PRESUPUESTO  OPTICO>,
<LEVANTAMIENTO RURAL>.
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SUMMARY

The objective of this curricular integration work was to design and evaluate a Fiber To The Home
(FTTH) network based on the regulations for the design and construction of fiber optic
telecommunications networks (CNT) in Cotald-Pelileo. Con este disefio se doto del servicio
Triple Play a la parroquia rural Cotald. It was defined that the best network architecture is the tree
topology using cascade splitting with two maximum levels allowed by the regulations and
recommendations of the GPON networks of the ITU-T group G. Through surveys in the parish,
88% of the acceptance of the new service in the sector was determined. Besides, it was also
necessary to give documentation to the authorities of both the parish and the canton in order to
determine the current situation of the population and telecommunications before designing the
network. Finally, the designed network was evaluated through the balance of powers in order to
ensure the quality of service provided to the 2048 inhabitants of the parish, distributed in 512
homes with a high rate of dispersion in the different hamlets that belong to Cotald, being able to
acquire each subscribed a bandwidth of 116.563Mbps. Finally, the economic study was carried
out to determine the total investment of $138,642.43, which represents the implementation of the
entire network and with the recovery planning in a period of 12 months. It is recommended to
keep in mind the growth of network traffic and thus be able to determine the lifetime of the

network.

Keywords: <FTTH NETWORK>, <FIBER OPTIC TELECOMMUNICATIONS
NETWORKS>, <TRIPLE PLAY>, <DISTURBANCE>, <RURAL POPULATION
DISPERSION>, <POWER BALANCE>, <OPTIC BUDGET>, <RURAL SURVEY>.

MSc. Wilson G. Rojas
NOMBRE Y FIRMA PROFESOR
C.10602361842
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INTRODUCCION

Debido a las diferentes ventajas que presentan las comunicaciones que usan como canal, medio
de transmision, la fibra Optica se han logrado disefiar redes GPON a nivel mundial. Debido a que
las redes con fibra Optica cuentan con caracteristicas técnicas como: mayor ancho de banda,
velocidad, alcance, fiabilidad, escalabilidad de la red, entre otras. (Barroso, 2012, pp. 12 -13) Ademas,
este tipo de redes permiten la convergencia de diferentes servicios para el usuario haciendo uso
de la misma infraestructura fisica, es decir el mismo sistema de comunicacion digital para recibir

voz, datos y television digital. (Mandal, 2018, pp. 138 - 142)

El tendido de las redes FTTH con caracteristicas de red GPON han demostrado tener un muy
buen desempefio en el momento del despliegue y analisis de calidad de comunicacion entre los
diferentes abonados que pueden acceder al servicio de muy alta velocidad y de mayor ancho de
banda en comparacion a tecnologias utilizadas previa la llegada de las fibras dpticas. Se han
logrado disefiar e implementar redes para 1536 abonados a los cuales se brindé servicio Triple

Play cumpliendo con las distancias para ocasionar las perdidas maximas del enlace. (Contreras, et
al., 2018, pp. 6-12)

La Ley Organica de Telecomunicaciones (LOT) presenta en su registro oficial N° 439 del afio
2015, (LOT, 2015, pp. 3-4) que se encuentra vigente hasta la actualidad, dentro de sus objetivos 5y
6 basicamente el de promover que el pais cuente con la infraestructura de redes de
telecomunicaciones de alta velocidad y capacidad que permitan a la poblacién entre otros
servicios, el acceso a los servicios de audio y video por suscripcién, asi como al servicio de

internet de banda ancha. (ARCOTEL, 2015, pp. 2-4)

Al notar la creciente demanda de velocidad y mayor ancho de banda en las comunicaciones en el
pais, las entidades gubernamentales como el MINTEL estan pendientes de que el pais cuente con
este tipo de redes. Ecuador ya cuenta con 45000 Km de fibra éptica, con cobertura en todo el pais,
respecto al 2006 en el que contaba con solo 3500 Km, ya la infraestructura de telecomunicaciones
con fibra Optica estaba presente en parte de solo 17 cantones del pais a nivel de la red troncal.
(MINTEL, 2019). Por lo que la empresa prestadora de servicios de telecomunicaciones y telefonia
publica CNT EP emite la normativa técnica para el disefio e implementacion de estas redes,
denominada NORMATIVA DE DISENO Y CONSTRUCCION DE REDES DE
TELECOMUNICACIONES CON FIBRA OPTICA. (CNT, 2012, pp. 20-27)



Por lo tanto, al cumplir con los objetivos de la LOT y el MINTEL al realizar el disefio de la red
FTTH basada en la normativa de disefio y construccion de redes de telecomunicaciones con fibra
Optica de la empresa CNT EP para los pobladores de la parroquia rural Cotal6 para brindar el
servicio Triple Play, permitird cubrir el déficit de telecomunicaciones que presenta dicha
parroquia.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Es factible planificar una red FTTH mediante la normativa de disefio y construccion de redes de

telecomunicaciones con fibra ptica de CNT en la parroquia Cotal6-Pelileo?

JUSTIFICACION TEORICA

El presente proyecto surge de la necesidad que representan hoy en dia la migracion de las
telecomunicaciones para poder brindar a los usuarios mayor velocidad y ancho de banda, es decir,
una mejor experiencia de la transmision de voz, datos y tv. Dado que al mantener una
comunicacién mediante lineas de cobre que es la infraestructura vigente en la parroquia Cotald
no les ha permitido a los pobladores consumir servicios Triple Play por medio de comunicaciones
con fibra dptica.

El principal problema, tecnolégicamente hablando, de la poblacion de la parroquia Cotald se
encuentra en su geografia, se encuentra cubierta zonas montafiosas. Este motivo no ha permitido
acceder a diferentes servicios de las telecomunicaciones que ya se encuentran a la vanguardia en
las ciudades e incluso en otras parroquias mas planas. Cotalé no cuenta con gran cantidad de
infraestructura tecnoldgica, es decir tiene acceso muy limitado a servicios de television abierta,

radio FM, e incluso cuenta con un unico ISP para la transmisién de datos.

Segun los datos obtenidos por el INEC existian 1852 habitantes en la parroquia para el afio 2010,
mismos que tienen un déficit en las telecomunicaciones. (INEC, 2010) Para el afio 2020 la poblacion
ascenderia a un total de 2188 habitantes, mismos que siguen contando con una infraestructura
deficiente de telecomunicaciones (GAD Parroquial Cotald, 2019, p. 51). Aunque actualmente es
necesario establecer comunicaciones que permitan mayor velocidad de transmision de datos, asi
como un ancho de banda significativamente alto, y con ello el usuario pueda tener un servicio
satisfactorio, necesario para el ambito de la educacién, trabajo e incluso entretenimiento; y mas

aun en los requerimientos en tiempos de pandemia mundial.



La gran desventaja que surge al momento de disefiar una red de fibra Optica para las parroquias
rurales del Ecuador es la distancia que se encuentra separando a estas de la urbanizacién. Ademas,
segln el estudio de &rea rural realizado en la parroquia detalla que la mayor parte de la poblacion
se encuentra distribuida en los diferentes caserios de la parroquia correspondiéndole una totalidad
del 82.34%, mientras que tan solo el 17.66% se encuentra ubicada en la cabecera parroquial de

Cotal6. (Saguay & Marcelo, 2015), (GAD Parroquial Cotalé, 2019)

Es por ello que se propone disefiar una red FTTH con las caracteristicas de las Redes Opticas
Pasivas (PON- Pasive Optical Network) de tal manera que al evaluar mediante el balance de
potencias se pueda garantizar la calidad de servicio entre la estacion transmisora y los receptores

de la comunicacion adjudicados a la prestacion del servicio Triple Play.

JUSTIFICACION APLICATIVA

Debido a la demanda de mayor ancho de banda y gran velocidad a la que necesitan los usuarios
acceder y para realizar sus comunicaciones a cortas y largas distancias, se requiere de nuevas
tecnologias, basicamente la infraestructura de las telecomunicaciones. Al analizar este
crecimiento significativo no se puede dejar de lado a una parroquia que requiere estar comunicada
para continuar en el desarrollo. Por esto surge la necesidad de migracion a redes de

telecomunicaciones con fibra 6ptica hasta el hogar (FTTH).

Para presentar una propuesta para la parroquia Cotalé que permita emigrar la infraestructura de
red de telecomunicaciones es necesario que se fundamente en la NORMATIVA DE DISENO Y
CONSTRUCCION DE REDES DE TELECOMUNICACIONES CON FIBRA OPTICA por
parte de la CNT-EP, misma empresa que es la que hasta la actualidad mediante la tecnologia
XDSL brinda servicios de voz y datos en el sector. Al aplicar ésta norma en el disefio de la red se

pretende garantizar la calidad del servicio Triple Play a los usuarios de la parroquia.

Previo a dar la validez al disefio realizado, esta sera evaluada mediante balance de potencias de
tal manera que sea eficiente la comunicacion usando esta infraestructura de red. De igual manera
se realizard el anélisis de costo beneficio para poder concluir si es factible llevar a cabo la
implementacion de la red disefiada, tomando en consideracion cada pardmetro, tanto de disefio

como de soporte y esquematico dictado por la misma norma.

El presente proyecto, por lo tanto, estd destinado a cubrir la creciente necesidad analizada

preliminarmente, cubriendo todos y cada uno de los caserios de la parroquia rural Cotal6. Se



puede visualizar en el diagrama esquematico de la red que se propone en la figura 1-0 a

continuacion.
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Figura 1-0. Diagrama esquematico de lared FTTH

Realizado por: GUAMAN, M, 2021

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Disefiar y evaluar una red FTTH basada en la normativa de disefio y construccion de

telecomunicaciones con fibra dptica (CNT) en Cotalé-Pelileo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar la normativa de disefio y construccién de redes de telecomunicaciones con fibra
Optica de CNT de tal manera que permita determinar la mejor arquitectura de red FTTH.
Disefiar la red FTTH cumpliendo con la normativa de disefio y construccion de redes de
telecomunicaciones con fibra Optica de CNT para brindar el servicio Triple Play a los
abonados de la parroquia Cotald.

Evaluar mediante balance de potencias la red de acceso para garantizar calidad de servicio
Triple Play a los abonados.

Realizar el levantamiento rural de la parroquia Cotalé con sus diferentes puntos referenciales
para el despliegue de la red de distribucion.

Analizar el costo beneficio de la red FTTH en la parroquia Cotalé del canton Pelileo.



CAPITULO I

1 MARCO TEORICO

En el presente capitulo se lleva a cabo el desarrollo tedrico/conceptual de todo el fundamento de
redes de fibra dptica, asi como, de los estandares bajo los cuales estan dispuestos tanto los disefios
como la construccion de estas redes de comunicaciones dpticas. Ademas, se realiza el andlisis de
la ubicacién de la parroquia rural Cotalé del canton San Pedro de Pelileo, perteneciente a la

provincia de Tungurahua.

1.1  Ubicacién geogréfica de la parroquia Cotald

La parroquia rural Cotal6 se encuentra ubicada a 10 Km al sur de la cabecera cantonal, San Pedro
de Pelileo, siendo parte del territorio correspondiente a la provincia de Tungurahua. Cotal6 se
encuentra aproximadamente a 2500 m.s.n.m. y cuenta con una superficie total de 43.9 Km2. En
la figura 1-1 se puede ver la ubicacion de la parroquia Cotal6, en relacion a las parroquias que

forman el cantén, asi como sus limites. (GAD Parroquial Cotal6, 2019, p. 17)
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Figura 1-1. Division politica del canton San Pedro de Pelileo

Fuente: (Tintin, 2019)



Segun el PDOT del GAD Parroquial, actualizado en el afio 2019, Cotalé cuenta con un total de
nueve comunidades, mismas que estdn demogréaficamente ubicadas como muestra la figura 2-1.
En cada una de las comunidades se encuentra distribuida la poblacion de manera dispersa y la
gran mayoria de extension territorial no se encuentra habitada, sin construccién, pero los
pobladores hacen uso de mencionadas extensiones de tierra para desarrollar sus actividades
economicas, tales como ganaderia, agricultura, avicultura, entre otras (GAD Parroquial Cotal6, 2019,

pp. 17-18).

ousum

Figura 2-1. Mapa base de la parroquia Cotal6

Fuente: (GAD Parroquial Cotalo, 2019, p. 18)
1.2 Dispersién de la poblacion en la parroquia Cotal6

Es necesario realizar el estudio de la poblacion de la parroquia a la cual se pretende brindar el
nuevo servicio, ademas se requiere el analisis de la dispersion de la misma, es por ello que en los

datos oficiales y méas actualizados se presenta lo siguiente.

Segun el censo de poblacion y vivienda realizado por (INEC, 2010), la parroquia rural Cotald
contaba con un total de 1852 habitantes, aunque por parte del equipo técnico de la actualizacion
del PDOT, dan a conocer las proyeccion de poblacion por parte del INEC llegando al afio 2019
con una totalidad de poblacién de 2162, esta proyeccion también presenta que para el afio 2020
se pensaba llegar a la cantidad de 2188 habitantes en la parroquia (GAD Parroquial Cotald, 2019, pp.

49-51).

El andlisis de dispersion de poblacion realizada en el afio 2019 demuestra el gran indice de
poblacion que se encuentra dispersa en los diferentes caserios de la parroquia de 82.34%, es decir,
1780 habitantes; mientras que tan solo el 17.66% que representan a los escasos 382 personas se

encuentran se encuentran habitando la cabecera parroquial (GAD Parroquial Cotal6, 2019, pp. 51-52).



1.3 Distribucidn de viviendas en la parroquia Cotald
En el analisis del censo de vivienda realizado en los diferentes caserios de la parroquia Cotalo,
tanto en la cabecera parroquial como en la parte mas alejada del mismo, se encontro la totalidad

de 539 viviendas, mismas que estan distribuidas como muestra la tabla 1-1.

Tabla 1-1: Distribucidn de viviendas por caserio

Caserio N° viviendas
Centro 109
Chacauco 50
Cusua 104
Las queseras 53
Laurelpamba 62
San Juan 48
Pillate 58
Panguili 25
Mucubi 30
TOTAL 539

Fuente: (GAD Parroquial Cotal6, 2019, pp. 56-57)
Realizado por: GUAMAN, M, 2021

En la tabla anteriormente expuesta se puede determinar que la mayor cantidad de viviendas se
encuentran en caserio Cusuay en el casco central, sin embargo, el 49.04 de las viviendas de Cusua
se encuentran no habitadas, por lo que el casco central es el que cuenta con la mayor cantidad de

viviendas (GAD Parroquial Cotalé, 2019, pp. 56-57).

1.4  Servicios de telecomunicaciones en Cotal6

Los servicios de telecomunicaciones disponibles en la parroquia Cotalé se encuentra como un
déficit, puesto que para el afio 2019 muestra los siguientes valores detallados en la tabla 2-1 a

continuacion.

Tabla 2-1: Acceso a los servicios de telecomunicaciones en Cotal6

Servicio Disponibilidad | No disponibilidad Operadoras
Telefonia fija 4.89% 95.11% CNT
Telefonia movil 62.83% 37.17% CIaro,CI\I<II(_)I_V|star,
Acceso a internet 2.27% 97.73% CNT
Acceso a television por cable 6.46% 93.54% TvCable, DirecTV

Fuente: (GAD Parroquial Cotald, 2019, p. 140)
Realizado por: GUAMAN, M, 2021




Como se puede evidenciar para el afio 2019 se contaba Gnicamente con un porcentaje aceptable
de acceso a telefonia mévil con el 62.83%, sin embargo, servicios que estan a la vanguardia y son
de caracter necesario para la poblacion en la actualidad se encuentran por mucho mas abajo de la
mitad de la poblacion es asi, el acceso a internet, el méas critico, con tan solo el 2.27% de todas
las viviendas de la parroquia cuentan con tal servicio de telecomunicaciones (GAD Parroguial Cotald,
2019, pp. 140-142). Datos que se encuentran establecidos en el apartado 2.5.1 del Plan de Desarrollo

y Ordenamiento Territorial de la parroquia Cotald, mismo que se puede visualizar en el anexo A.
1.5 Sistemas de comunicaciones digitales

Para comprender las telecomunicaciones guiadas que transmiten la informacion por medios
Opticos es necesario comprender los fundamentos tedricos que estan involucrados en este tipo de

comunicacion.

Partiendo del analisis de un sistema de comunicacion digital en el que (Couch, 2008, p. 5) define
como: “Un sistema de comunicacion digital transfiere informacion de una fuente digital al
receptor”, mencionado autor diferencia las sefiales analdgicas de las digitales. Siendo las sefiales
digitales binarias aquellas que permitiran Unicamente dos valores (0 y 1), con base en ello, es
necesario equipos para poder codificar en presencia o ausencia de la luz. En conclusion, al definir
un sistema de comunicacion digital se habla de poder transmitir ceros y unos por un medio de

transmision.

(Couch, 2008, p. 8) también identifica un diagrama de bloques para los sistemas de comunicacion en
general, mismos que a su vez constan de tres claros subsistemas que son: el transmisor, medio de
transmision o el canal y el receptor como se muestra en la figura 3-1 se puede ver el diagrama de
bloques de cualquier sistema de comunicacién. Para este caso particular sin detalle de los

componentes dentro del transmisor y del receptor y como medio de transmision la fibra dptica.
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1.6 Comunicaciones por fibra éptica

Se entiende como sistemas de comunicaciones Opticas a todos aquellos sistemas de
telecomunicaciones que impliquen la comunicacién por medio de haces de luz, sin embargo,
diferentes autores mencionan las comunicaciones épticas y en especial las comunicaciones que

hacen uso de la fibra dptica para la transmision de la informacion.

“Un sistema dptico de comunicaciones es un sistema electronico de comunicaciones que usa la
luz como portadora de informacion... los sistemas de comunicaciones con fibra optica usan fibra
de vidrio o de pléastico para contener las ondas luminosas y guiarlas” (Tomasi, 2003, p. 422). Basada
en esta definicion se comprende la gran ventaja de utilizacion la fibra dptica como medio para

poder transmitir los haces de luz que contengan informacién desde el transmisor al receptor.

Otros autores acordes a la definicion realizada anteriormente como (Pinto & Cabezas, 2014, p. 11)
definen el mismo concepto de los sistemas de comunicaciones en los cuales se usa la fibra dptica
como medio de transmisidon. Ademas, destacan los rangos de frecuencias luminosas que se usan
para estos materiales y de uso en las telecomunicaciones que va desde los 100.000 hasta 400.000
GHz, lo que quiere decir que equivale a longitudes de onda desde los 3um hasta los 750nm
tedricamente, siendo el ancho de banda posible del 10% de esta frecuencia portadora, es decir, se

puede obtener anchos de banda de entre 10.000 y 40.000 GHz. (Tomasi, 2003, pp. 422-423).

En la figura 4-1 se muestra el diagrama de blogues de un sistema de comunicaciones dptico, en
el cual se puede distinguir como Unico medio fisico de transmisién la fibra 6ptica, y ademas se
detallan los procesos que se realizan tanto en el transmisor como en el receptor para intercambiar

la informacion requerida.

TRANSMISOR
Entrada de
sefial Interfaz de Convertidor [terfaz de modulador
——» usuario (ADC) > para Mo e  amedioc W
alimentacion ' l
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| Convertidor para Interfaz de
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Figura 4-1. Sistema de comunicacion éptico

Fuente: (Pinto & Cabezas, 2014, p. 15)



1.6.1 Fibra éptica

(Rodriguez, 2009, p. 7) define a las fibras dpticas como: es un filamento de vidrio (compuestos de
cristales naturales) o plastico (cristales artificiales), del espesor de un cabello humano (de 10 a
300 um). Estos filamentos llevan los mensajes de la comunicacion en forma de haces de luz.
Teniendo como ventaja, por su forma de constitucion y la pureza en la construccion, el conducir

la luz por la cavidad interna aun cuando el material tenga curvas, no tan pronunciadas.

De la misma manera otros autores como (Pichal, 2018, p. 8), menciona que la fibra dptica es un
“medio fisico que transporta sefiales sobre la base de la transmision de la luz”, ademas que se
requiere la presencia de dispositivos electronicos a los extremos para el intercambio de la
informacion en forma de rayos de luz. EI medio fisico frecuentemente es fabricado con filamentos

de vidrio de alta pureza (arena silica, basicamente silicio).

La estructura de la fibra éptica se compone de tres partes fundamentales que son: nicleo,
revestimiento y recubrimiento, mismas en las que se basa su desarrollo, y dependiendo del grado

de pureza de cada uno de estos sera de mejor rendimiento el producto final.

e Ndcleo (core): Formado por un hilo de vidrio de 6xido de silicio (Si0,), lo méas puro posible,
por el cual se reflejara la luz al punto de quedar totalmente contenida en su interior. Su
didmetro oscila de entre 8 y 62.5um.

e Revestimiento (cladding): Es un tubo de vidrio fabricado con 6xido de silicio con diferente
nivel de dopaje que el nucleo. El dopaje de este material permite que la luz sea siempre
reflejada hacia el interior del nucleo las veces que sean necesarias para que esta llegue al
receptor. Tiene 125 um de didmetro aproximadamente.

e Recubrimiento(coating): Constituido basicamente de plastico, también denominado color de
la fibra, destinado a proteger el nicleo y revestimiento de algin dafio. Su diametro es de

aproximadamente 245um (Pichal, 2018, p. 8).

En la figura 5-1 se puede ver en dos planos como esta constituida la fibra 6ptica constando con

las tres partes anteriormente descritas.
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Figura 5-1. Partes componentes de la fibra éptica

Fuente: (Pichal, 2018, p. 10)
Realizado por: Guaman, M, 2022

En el afio de 1966 nace la propuesta de utilizar un medio éptico para la comunicacion, basdndose
en los dos principios fundamentales que se cumplen para que la informacién llegue desde el
transmisor Optico hacia el receptor dptico, siendo las mismas ondas de las radiofrecuencias que
contienen informacion, pero en una porcién mas elevada, ubicandonos en el rango del espectro
electromagnético. Estos principios son denominados la refraccion de la luz y su reflexion.

(Rodriguez, 2009, pp. 5-8).

En el afio 1977 en Inglaterra se logré finalmente una implementacion, aunque en la década de los
40 se empez6 con sus estudios, utilizando como medio de transmision de informacion la fibra
Optica y tan solo dos afios mas tarde, es decir, en 1979 ya se realizaron pedidos de este material
para la utilizacion en infraestructura de las telecomunicaciones. De la misma manera para hacer
posible esto, en afios posteriores (1959), es decir dos décadas antes se logré una mejor utilizacién
de la luz por medio de laser. Este conjunto de antecedentes permiti6 que las telecomunicaciones
por fibra dptica se manejen a gran escala y contando con grandes beneficios (Castellanos, 2020, pp.

53-56).

Segun la Comision Interamericana de Telecomunicaciones la fibra dptica es un conductor que se
encarga de atrapar la luz en su interior y esta por ende se propagara a la mayor velocidad posible,
dependiendo del tipo de material empleado en la construccion de la misma. La luz puede viajar a
3x108 m/s aproximadamente pero en el vacio, es decir dependera del indice de refraccion del

material que esté constituido el nucleo de la fibra ptica (CITEL, 2010).

1.6.2 Clasificacién de la fibra dptica

Se puede llegar a clasificar a las fibras dpticas dependiendo de varios factores, mismos que
cuentan con caracteristicas para cubrir las necesidades del enlace en el cual vayan a ser utilizadas,

siendo asi se pueden tener la clasificacion por:

e Material de construccion
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¢ Modo de propagacién

1.6.2.1 Segun su construccion

Como ya se especifico previamente la fibra ptica es fabricada en base a la pureza de un elemento
quimico abundante en la naturaleza, de esta pureza depende si el contenido de la fibra es de
consistencia plastica o de vidrio. Escénicamente existen tres variedades de fibra dptica, que
pueden ser de vidrio, plastico o la combinacion de estas. Como se puede observar en la tabla 3-1
desplegada a continuacidn (Pichal, 2018, pp. 9-12). EI material de construccion de la fibra puede ser

como se observa en la Figura 6-1 a continuacion.

Nucleo
(Fibra de vidrio)

Cubierta T
(Plastico)
Revestimiento
(fibra de vidrio)

Figura 6-1. Composicion de una fibra Optica
Fuente: (Ordofies, 2015)

Tabla 3-1: Tipos de fibra segun su construccion

Nucleo Plastico Vidrio Vidrio
Revestimiento Plastico Plastico Vidrio
Denominacion POF PCS SCS

Fuente: (Pichal, 2018, p. 11)
Realizado por: Guaman, M, 2022

La construccién de contra de un ndcleo de plastico y el revestimiento de vidrio no cumple con el
principio fisico de la reflexion total en el interior del material que comprende el nicleo de la fibra
por ende no es un medio de elaboracidn (Pichal, 2018, pp. 10-12). Dependera de los requisitos de red,
demanda de usuarios, servicios a brindar, entre otros, la seleccion del tipo de fibra basada en los

pardmetros que cuenta cada uno de los métodos de construccion anteriormente mencionados.

Ademas de la diferencia econdmica que presentan los diferentes tipos de fibra presentes en el
mercado existen caracteristicas bajo las cuales se debera tomar en consideracion para la seleccion.
En la tabla 4-1 se puede visualizar las caracteristicas de cada tipo de fibra dependiendo del

material que esta esté construida.
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Tabla 4-1: Caracteristicas de las fibras por su material

Tipo de fibra

Caracteristicas

POF

Mayor flexibilidad

Alta atenuacion

Distancias cortas

Bajo costo econdmico

Peso 60% menor que el vidrio
Velocidad maxima 2.5 Gbps
Atenuacion 200 dB/Km

PCS

Atenuacion moderada

Distancias medias

Costo econdmico moderado

No son susceptibles a radiaciones

SCS

Menor atenuacion

Alto costo econémico
Menos robustas
Susceptibles a radiaciones

Fuente: (Pichal, 2018, p. 11)
Realizado por: Guaméan, M, 2022

1.6.2.2 Segun el modo de propagacion

Los tipos de fibra dptica que se basan en el modo de transmision de la luz basicamente son
obtenidos al variar determinadas caracteristicas, mismas que ayudaran a optimizar la utilizacion
de estos cables 6pticos como también la inversién del enlace en el cual se vaya a utilizar. Estas
fibras Opticas por lo tanto pueden ser Monomodo (SM — Single Mode) o Multimodo (MM —

Multimode) (COFITEL, 2014). La diferencia de la propagacion de la luz en los dos tipos de fibras se

puede ver en la figura 7-1 a continuacion.
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FIBRAS MULTIMODO

Figura 7-1. Fibra Optica segun el modo de propagacion

Fuente: (Ordofies, 2015)

Los modos de propagacion son esencialmente los caminos que puede seguir la luz en el centro

del nicleo de una fibra dptica, mismas que se determinan de acuerdo a las frecuencias (longitud
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de onda) de operacién (Pichal, 2018, pp. 36-39). Y en base a esta categorizacion se presentan los

siguientes tipos:

o Fibra optica Multimodo

e Fibra 6ptica Monomodo

Fibra 6ptica Multimodo

Este tipo de fibra permite basicamente transmitir informacion a varias frecuencias de operacion,
varios modos. El diametro del nucleo suele ser de entre 50pum y 62.5um (Ordofies, 2015). Esta fibra
se utiliza en distancias cortas de red, siendo el caso de las fibras siguientes:

e 50/125 pum permite alcanzar de 2 a 3 Km
e 62.5/125 um alcanza hasta 4 Km a 850 nm o hasta 10 Km en el caso de 1300 nm

Fibra 6ptica Monomodo

Este tipo de fibras permiten obtener un mayor ancho de banda, bajo nivel de atenuacién y es
aplicable en redes a larga distancia, mismas que cumplen con las caracteristicas mencionadas en
la recomendacion de la ITU-T G652 B y la ITU-T G6522 D, puesto que estas permiten transmitir
hasta XGPON, operando en las ventanas de 1310nm, 1550nm y 1383nm con multiplexacion
CWDM. En el estandar ITU-T G655 también menciona las bondades de utilizacion de este tipo
de fibras para las ventanas de 1550nm y 1625nm siendo capaz de adoptar la multiplexacion
DWDM. Las caracteristicas de ventana de 1460 y 1625 se encuentran estipuladas en la ITU-T
G656 mencionando la multiplexacion CWDM y DWDM. Y finalmente en la recomendacion ITU-
T G657 se encuentran las caracteristicas especiales para la aplicacion de redes FTTx debido a su
alta resistencia a la humedad y a las macrocurvaturas para la transmision en las ventanas de
1310nm, 1490nm y 1550nm (COFITEL, 2014).

1.6.2.3  Segun el indice de refraccion

Se puede subcategorizar las fibras Multimodo de tal manera que esta propagacion depende del
indice de refraccion en el nucleo, ya que esto implica principalmente de como viajaran las ondas

por la fibra, se describen dos tipos basados en este principio a continuacion:

e Fibras Multimodo de indice escalonado

e Fibras Multimodo de indice gradual
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Fibras Multimodo de indice escalonado

El principio de propagacion de la luz en este tipo de fibras es basicamente hacer que los rayos de
luz sigan diferentes caminos, de tal manera que lleguen al receptor déptico en tiempos diferentes,
motivo por el cual provocan un ensanchamiento de la sefial Optica que se emitié desde el
transmisor. Otra desventaja de este tipo de propagacion es el fendmeno Fading que afecta a la
potencia dptica puesto que se generan diferentes caminos y por ende varios tiempos de transito
por la fibra. De la misma manera se cuenta con un ancho de banda limitado debido a la distorsion
de pulso que se generara por las distintas trayectorias que realicen los haces de luz (Pichal, 2018, pp.

36-37). Para comprender mejor se puede visualizar esto en la figura 8-1 a continuacion.

/ \ - . >
/\ ( ~ Revestimiento | indice N,
B \ : ‘ Nlcleo, indice N, 3
ulso de | =
entrada \ | Revestimiento | indice n, Pu,.'so de
\V salida

Figura 8-1. Fibra Multimodo de indice escalonado

Fuente: (Pichal, 2018, p. 37)

Como se puede observar en la figura anteriormente expuesta, su naturaleza permite tener

parametros muy precarios necesarios para las redes como son:

e Ancho de banda (100MHz/Km)

e Perdidas (de 5 a 20 dB/Km)

e Diametro del nucleo (de 200pum a 1000um)

e Longitud de onda de operacion (660nm — 1060nm)

Fibras Multimodo de indice gradual

Este tipo de fibras Opticas son fabricadas con el indice de refraccion no constante por lo que
disminuye los efectos de la dispersion modal. Por la composicion del ndcleo las velocidades cerca
del centro son menores a las que se ejercen cerca del limite del nacleo con el revestimiento, por
lo tanto es casi ecualizado el tiempo de propagacion y se reduce la distorsion de la propagacion
Multimodo (Pichal, 2018, pp. 37-38). Se puede ver como viaja la luz por este tipo de fibras en la figura
9-1.

15



Fuiso de
entrada

Pulso de
salida

Figura 9-1. Perfil de la fibra Multimodo de indice gradual

Fuente: (Pichal, 2018, p. 38)

De la misma manera se puede visualizar en la figura anterior los parametros de transmisién bajo

este modo de propagacion de la luz teniendo las siguientes caracteristicas:

e Ancho de banda (4 GHz/Km)
e Perdidas (de 0.3 hasta 0.5 dB/Km)
o Diémetro del nucleo (entre 8um y 10um)

e Longitud de onda de operacion (1330nm — 1550nm)

1.6.3 Topologias de red

La topologia de red que sea seleccionada para el despliegue de la infraestructura debe tratar de
garantizar la operacion eficiente y continua, y tomar en consideracion la escalabilidad a futuro.
La topologia afecta al trafico y al enrutamiento de los datos que vayan a circular en ella. Por lo
tanto, es muy importante tomar en cuenta factores como: la complejidad, el costo, la
disponibilidad de equipos, el tipo y la cantidad de datos esperados dentro de la arquitectura

denominada topologia de la red (Medhi & Ramasamy, 2018, pp. 19-21).

Sy

@O0 Fgow

ESTRELLA

Elemento

—— Lazo interconexion

ANILLO ESTRELLA ARBOL - JERARQUICO
EXTENDIDA

Figura 10-1. Tipos de topologias de red

Fuente: (Arias, et al., 2020, p. 85)
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Las topologias o también Ilamadas arquitecturas de red son basicamente la forma de la estructura
fisica que se encargara de conectar el transmisor con el receptor de la informacion, por ende, se
puede clasificar en: bus, anillo, estrella, estrella extendida, arbol y malla (Arias, et al., 2020, pp. 84-

85). Esto se puede ver en la figura 10-1 anteriormente expuesta.

1.6.3.1 Redes en bus

La topologia de red en bus o arquitectura de redes en bus, se estructuran en un mismo conjunto
de nodos que estan conectados todos entre si, mediante un bus. Los elementos que interconectan
cada nodo con el bus son los denominados acopladores (Fabrega & Graells, 2020, p. 5). La informacion
en esta infraestructura se enviard y se reciben las respuestas a través del bus, mientras que los
nodos la rechazan o aceptan dependiendo si cumple la peticién de dicho nodo (Arias, et al., 2020, p.

85).

1.6.3.2 Redes en anillo

Los nodos en este tipo de topologia se conectaran uno a continuacion de otro para llegar a formar
un lazo cerrado. Cada nodo cuenta con un acoplador o transceiver, mismo que funciona como
repetidor y se encarga de enviar la informacion al nodo siguiente (Yu, et al., 2018, pp. 2-3). Se puede
decir que este tipo de red resulta equivalente si se unen los extremos de una red en bus, ademas
que no existe jerarquia alguna entre los nodos y la informacion debera recorrer todos los nodos
necesarios hasta llegara a su destino, es decir, el control se distribuye para entre todos los nodos.
Como desventaja de usar esta topologia esta basicamente la falta de escalabilidad que presenta 'y

si se encuentra un nodo con fallos toda la red se cae (General, 2018, p. 5).

Este tipo de topologias es una de las mas utilizadas en las redes de comunicacion dpticas.
Habitualmente se utiliza con el tipo de multiplexacion WDM que proporciona ain mas
complejidad que la transmision mediante broadcast. Basicamente, es el direccionamiento y
conmutacion de las portadoras de luz en funcién de la longitud de onda con la que ingresaron a

la fibra (Fabrega & Graells, 2020, pp. 7-8).

1.6.3.3 Redes en estrella

En este tipo de red se dispone de un conjunto de nodos conectados entre si mediante un transceiver
0 acoplador a un nodo central (Fabrega & Graells, 2020, pp. 6-7). El nodo central de la estrella se
encarga de recibir, amplificar y enviar la informacion a los deméas nodos. Esta arquitectura de red

por lo tanto hace uso siempre del nodo central de la red para poder realizar él envié de la
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informacion en la misma, de modo que se reduce el riego de caida de toda la red en el caso que

un nodo de la red presente fallos (Arias, et al., 2020, pp. 85-86).

1.6.3.4 Redes en arbol

Esta topologia de red ya cuenta con una jerarquia de tal manera que cuenta con nodos principales
encargados de transmitir y duplicar la informacion para llegar a los nodos de donde los extremos
de la comunicacion (transmisor y receptor) (Arias, et al., 2020, p. 86). Pertenece al encadenamiento de
varias estructuras en bus con diferentes longitudes y claramente distinguidas sus caracteristicas

individuales, para formar varias ramas de interconexion (General, 2018, p. 5).

1.6.3.5 Redes en malla

Este tipo de configuracion permite que cualquier nodo esté conectado a todos los nodos restantes
de la red, lo que hace de la comunicacion mas segura, puesto que se eliminan las interrupciones
al tener la informacién varios enlaces fisicos ,caminos, para llegar al nodo de destino (receptor)
(Rachman, et al., 2018, pp. 5-6). Se habla de una interconexion total de los nodos cuando estos estan
conectados de forma directa entre si, existiendo siempre un enlace punto a punto para su

intercomunicacién (General, 2018, p. 4).

1.7 Red Optica pasiva — PON

La Red Optica Pasiva o denominada red PON (Passive Optical Network) esta formada por una
serie de elementos Opticos pasivos interconectados mediante la fibra Optica. Denominados
elementos pasivos al no necesitar de alimentacion para su funcionamiento. Generalmente estan
tendidas en topologia de arbol, manteniendo la configuracion punto-multipunto de manera que
permita distribuir un servicio para mualtiples usuarios finales (Tene, 2021, pp. 6-7). Se pueden

observar un caso de red PON en la figura 11-1.
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Figura 11-1. Arquitectura de red PON
Fuente: (Viatel, 2012)
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Se definen ademas tres estandares que se han popularizado de este tipo de redes siendo las

mostradas en la tabla 5-1 a continuacion.

Tabla 5-1: Estandar de las diferentes redes PON

Red Definicion Estandar
BPON Broadband Passive Optical Network ITU-T G..983
GPON Gigabit-capable Passive Optical Network ITU-T G.984.1
EPON Ethernet Passive Optical Network IEEE802.3ah

Realizado por: Guaméan, M, 2021
1.8 Red Optica Pasiva con capacidad de Gigabit — GPON

La tecnologia GPON presenta como caracteristica fundamental un mayor nimero de divisiones
de un mismo punto (Spliteo 1/128), ademas permite mayor ancho de banda tanto de bajada como
de subida es decir 2.4Gbps/2.4Gbps downstream/upstream como valores maximos. Utilizando el
método de encapsulamiento denominado GEM, mismo que permite que la infraestructura soporte
diferentes servicios entre ellos el servicio Triple Play. La comunicacion se realizara de manera

sincrona con el intercambio de tramas a un periodo de 125us (Juma & Chacén, 2021, p. 9).

Las redes GPON se emplean tres diferentes longitudes de onda de operacion para el intercambio
de la informacion. El canal descendente se emplea la longitud de onda de 1490nm, mientras que
para el canal ascendente se emplea la ventana de 1310nm. Finalmente es posible separar la
transmision de video utilizando la ventana de 1550nm (Sangrador, 2021, pp. 7-8). Como se puede
observar en la figura 12-1.

Splitter Y

Figura 12-1. Arquitectura y componentes GPON
Fuente: (Medina, 2018)
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1.8.1 Principales componentes de redes GPON

Las redes GPON cuentan con la gran bondad de alcanzar grandes distancias inicamente con el
despliegue de elementos pasivos y Unicamente el transmisor y receptor como elementos activos
(Sangrador, 2021, pp. 6-7), por lo tanto, los elementos principales que permiten gestionar una

infraestructura pasiva para gozar estas caracteristicas son:

e OLT
o Splitters
e ONT/ONU

1.8.1.1 OLT (Optical Line Terminal)

Es el primer elemento activo de la red, encargado de inyectar potencia a la fibra éptica, por ende,
es el punto de partida de lared de acceso, su funcion es la gestion de los servicios y principalmente
la conversion éptico-eléctrica, es decir, convierte las sefiales eléctricas en haces de luz capaces de

llevar la informacion a los usuarios que se encuentren conectados a la red (Sangrador, 2021, p. 7).

1.8.1.2 Splitters

Son los elementos pasivos mas importantes de este tipo de redes dpticas, ya que estos se encargan
de dividir la potencia Optica que proviene de la OLT en diferentes direcciones para todas las ramas
interconectadas a los usuarios finales, de la misma manera son encargados de combinar las sefiales

en sentido inverso, es decir desde los transmisores hasta la OLT (Tene, 2021, p. 22).

1.8.1.3 ONT/ONU (Optical Network Terminal/ Optical Network Unit)

Es el otro extremo de la comunicacién mediante fibra éptica, es un elemento activo que se encarga
de la conversion de pulsos de luz al dominio eléctrico. Ademas, permite enviar la informacion en

sentido ascendente generados por los usuarios hasta la OLT (Sangrador, 2021, p. 7).

1.9 Redes FTTx (Fiber to the x)

Las redes de fibra optica que llegan hasta “x” ofrecen mejor velocidad frente a las redes de cobre
bajo la tecnologia xDSL, ademéas de consumir menor energia. Se puede tener diferentes
arquitecturas basadas principalmente en los requerimientos del cliente, es decir, el servicio al cual

requieran contratar. La “x” se refiere a los diferentes puntos de terminacion en la red que forman

dichas arquitecturas (Barriga, 2021, pp. 41-42).
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Las redes FTTx adoptan esta terminologia basada en su traduccion Fiber to the “x”, esto
representa basicamente la definicion de redes con elementos pasivos a los cuales le corresponde
una asignacion de “x”, siendo la méas utilizada en la actualidad puede ser desplazada la fibra 6ptica
hasta cierta ubicacion, asi como muestra la Figura 13-1 a continuacion.
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| =

@ OptcalFibers  Metallic Cables

Figura 13-1. FTTx - Fibra hasta la X
Fuente: (ALTADBIR, 2020)

1.9.1 Arquitectura FTTx

La arquitectura de las redes FTTx se refiere basicamente que tanto de la totalidad del enlace esta
cubierto de fibra dptica para la transmision de la informacion, puede llegar hasta el Nodo (FTTN),
hasta la Cabina de distribucion (FTTC), hasta el Edificio (FTTB), o hasta el hogar del cliente

(FTTH) como se detalla a continuacion.

1.9.1.1 FTTN (Fibra hasta el Nodo)

También conocida como fibra al vecindario, ayuda a proporcionar una conexion de banda ancha
y otros servicios de datos a través de una caja o red comun denominada nodo. Su caracteristica
principal es la capacidad de entregar datos hasta un nodo comin al cual acceden todos los
usuarios. La ultima milla se puede lograr mediante tendidos de cable de cobre u otro tipo (cable
coaxial o par trenzado) (Freddy, 2015, p. 22). Tiene una capacidad de 200 a 500 hogares con un ancho

de banda de 30 Mbps para cada usuario (Cruz, 2019, pp. 10-11).

1.9.1.2 FTTC (Fibra hasta la Cabina)

En este tipo de arquitectura se prevé el despliegue de la red con fibra Optica hasta llegar a la
Cabina, que se encuentra a cientos de metros del hogar del usuario, si se excede de esta locacion

se pueden tener problemas por no hacer uso correcto de la conversion optico-eléctrica. La ultima
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conexion que va desde la cabina hasta el usuario se usa cobre para que no se eleven las pérdidas
del enlace. Es menos costosa debido a la cantidad de fibra utilizada (Barriga, 2021, pp. 48-49). Puede
entregar un ancho de banda de 100 Kbps hasta 100 Mbps (Cruz, 2019, p. 11).

1.9.1.3 FTTB (Fibra hasta el Edificio)

Para que el usuario pueda acceder al servicio brindado por esta infraestructura requiere de un
dispositivo colocado cerca de la vivienda del usuario, pero no esta aun en el hogar, se utiliza para
la telemedicina, teletrabajo, video, entre otras, haciendo usos de los diferentes protocolos de
comunicacion como son UTO, STP y FTP, también permite la reutilizacion de infraestructuras
ya desplegadas (Barriga, 2021, p. 49). Este tipo de arquitectura permite entregar a cada cliente de
entre 50 hasta 100 Mbps (Cruz, 2019, p. 11).

1.9.1.4 FTTH (Fibra hasta el Hogar)

La tecnologia FTTH requiere del despliegue de la infraestructura desde las centrales donde se
encuentre el transmisor OLT hasta el receptor (diferentes usuarios del servicio) a lo que se
denomina el tendido de la fibra hasta la Gltima milla. Debido a las caracteristicas que brinda a las
telecomunicaciones este tipo de redes se incorporan rapidamente, ya que, permiten servicios de
mayor velocidad, disponibilidad de contenidos de mejor calidad y aplicaciones de valor agregado,
como es el denominado video bajo demanda, canales HD o0 a su vez el almacenamiento de

informacidn en la nube (Salazar & Cunalata, 2021, pp. 28-29).

Las redes FTTH se divide en cuanto a su despliegue, puesto que, puede ser que la red de
distribucion conste de una arquitectura punto a punto y la red de distribucion a fuerza debe ser
una red de punto a multipunto para abarcar todos los usuarios. Esta puede utilizar un Modo de
Transferencia Asincrona ATM. Este tipo de red ha tenido aceptacién debido a su estabilidad a
largas distancias desde la OLT (Salazar & Cunalata, 2021, p. 29). Las arquitecturas FTTH soportan un
gran ancho de banda de entre 40 Mbps a 1.25Gbps para la distribucién de servicios avanzados

como el servicio Triple Play (Cruz, 2019, p. 11).

1.10 Empalmes de fibra éptica

Se refiere a la union de la fibra Optica, ya sea por fracturas en la misma o a su vez la unién con
otro carrete para completar la distancia total del enlace, se lo puede realizar mediante empalmes

por fusiéon o mecanicos, como se puede observar en la figura 14-1.
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Figura 14-1. Empales de fibra dptica
Fuente: (Tagua, 2011)

1.10.1 Empalme por fusion

Para realizar un empalme por fusion se requiere la alineacion manual de la fibra de manera
precisa, sin la capa externa o color y previamente cortadas a los 90°. Con la ayuda de la
fusionadora de fibra, se calientan los extremos de cristal o plasticos de la fibra para su posterior
empalme (Cruz, 2019, p. 38). Con este empalme se llega a juntar los dos extremos de la fibra dptica
longitudinalmente de manera que se obtenga un empalme con continuidad geométrica. Alcanzado
a obtenerse atenuaciones incluso menores que 0.1 dB, importante para la evaluacion de los enlaces

(UIT, 2000, pp. 5-6).

1.10.2 Empalme mecanico

Este tipo de empalmes son denominados mecéanicos debido a que se alinean los extremos de las
fibras en el interior de un conector cilindrico, asegurando estos extremos de manera mecanica, se
puede realizar empalmes de fibra Multimodo (Cruz, 2019, p. 38). Este proceso se lleva a cabo
mediante la diferencia dentro de la maquina fusionadora como son: superficie para alinear los
extremos, Dispositivo de retencion que permite la alineacién, y ademas, material de adaptacion
de indices como son el gel, grasa, adhesivo (UIT, 2000, p. 6). Un empalme mecéanico tiene

atenuaciones de entre 0.1 dB y 0.8dB (Tepan, 2016, p. 22).

1.11 Conectores 6pticos

Los conectores de fibra Optica segin los define (Lopez, 2017), son las terminaciones de la fibra y
ademas presenta como ventaja la conexion y desconexion mas rapida que un empalme, sin
embargo también tiene més perdidas que el mismo, sin embargo esto difiere del tipo de conector
que se utilice en el enlace, asi como se puede ver en la figura 15-1, existen basicamente 4 tipos

de conectores Opticos en el mercado.
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Figura 15-1. Tipos de conectores de fibra Optica

Fuente: (Lopez, 2017)

Los diferentes tipos de conectores se han desarrollado pensando en las numerosas aplicaciones en
las cuales se van a utilizar, es por ello que los requisitos mas importantes, en el momento de

disefio, por parte de los conectores son: (Tomala, 2021, p. 34)

e Perdidas de acoplamiento bajas

e Intercambiabilidad

o Facilidad de montaje

¢ Baja sensibilidad ambiental

e Construccion confiable y de bajo costo

e Facilidad de conexién

Para facil identificacion del tipo de conector que se debe utilizar en cada caso, se hace necesario

la ubicacion del conector dependiendo de la fibra que esté usandose en el enlace, asi se puede ver

en la tabla 6-1 los colores correspondientes.

Tabla 6-1: Colores de actuacion estandar de los conectores

Fibra/Categoria Chaqueta Conector Bota
Multimodo/OM1 62.5um Naranja Beige Beige
Multimodo/OM2 50um Naranja Negro Negro
Multimodo/OM3 50um Celeste Celeste Negro
Monomodo/OS1 APC Amarillo Verde Verde
Monomodo/OS1 UPC Amarillo Azul Azul
Multimodo/OM1 62.5um Naranja Beige Beige
Multimodo/OM2 50um Naranja Negro Negro
Multimodo/OM3 50um Celeste Celeste Negro
Monomodo/OS1 APC Amarillo Verde Verde

Fuente: (Solucién Telecom, 2017)
Realizado por: Guaman, M, 2022
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1.11.1 Conector SC

Este tipo de conector plastico esta descrito por sus siglas SC de Suscriptor Connector, que traduce
como conector de Suscriptor, es también conocido como conector cuadrado con diametro de 2.5
mm. (Tomala, 2021, p. 35) Tiene como principales bondades su ajuste rapido, preciso y muy
compacto, es utilizando ampliamente tanto en fibora Monomodo como Multimodo con pérdidas
de insercion de 0.25 dB aproximadamente (Yquiapaza, 2021, p. 11).

1.11.2 Conector LC

Este tipo de conector plastico LC Lucent Connector, o conector pequefio, s un conector similar
al RJ45 de tipo push and pull, es mas seguro y de mejor compacto que el conector SC, también
se lo utiliza en fibras Monomodo y Multimodo, guardando una pérdida de insercion de 0.10 dB
aproximadamente (Yquiapaza, 2021, p. 11). La férula de este conector es de 1.25 mm, y con sus
caracteristicas de cierre y de menor tamafio lo hace ideal para conexiones de alta velocidad (Lopez,

2017).

1.11.3 Conector FC

Es un conector metalico FC que significa Ferrule Connector, es un conector roscado de fijacién
por lo tanto es muy resistente a vibraciones, es por ello que se utiliza en aplicaciones asociadas al
movimiento, y altamente utilizado en los instrumentos de medida como el OTDR, presente

perdidas de insercién de aproximadamente 0.3 dB. (Yquiapaza, 2021, p. 11)

1.11.4 Conector ST

También es un conector metélico ST que viene de Straight Tip, es decir punta recta a diferencia
del tipo FC no utiliza rosca, es principalmente usado en fibras Multimodo con aproximadamente
0.25 dB de pérdidas de insercidn (Yquiapaza, 2021, p. 11). Debe asegurarse que los conectores ST

estén bien asentados debido a su estructura de resorte (Lopez, 2017).

1.12 Tipos de pulido

Los mecanismos fisicos bajo los cuales actuan los enlaces de fibra Optica, reflexion y refraccion,
permiten que haya menor perdidas de retorno dependiendo de tipo de pulido que presenten los
terminales de la fibra, siendo asi en la tabla 7-1 se pueden ver los tipos de pulidos (Hite, 2013, p. 8).
Es de gran importancia el determinar el tipo de pulido que mantendra el extremo de fibra, ya que
a mas de ser el extremo de una fibra dependera de la compatibilidad de un conector con el equipo

OLT o la ONT, puesto que estos ya estan predeterminados con el tipo de pulido del conector que
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ingresara en cada uno de sus puertos. Es por ello la necesidad de conocer el tipo de pulido en cada

uno de los conectores.

El pulido de un conector también es determinado de manera visual, sin embargo, estan
determinados por las siglas que pueden ser PC, UPC, APC o de tipo plano como se puede apreciar
a continuacion, siendo la principal caracteristica a considerar el tipo de fibra en el que se puede

utilizar, asi como las pérdidas de retorno que generan los mismos.

Tabla 7-1: Tipo de pulido de fibra dptica

Pulido Notacion Tipo de fibra Perdidas de retorno

ﬁ Flat (Pulido Plano) Multimodo 14 dB

Plano
‘ PC — Physical )
: Multimodo
ﬁ Contact (Contacto -40 dB
. Monomodo
Fisico)
PC

UPC — Ultra Polish
Connector (Contacto Monomodo -55dB
Ultra Fisico)

UPC
T APC — Angled Polish
ﬁ Connector (Contacto Monomodo -70 dB

Fisico Angular)

Fuente: (Lopez, 2017)
Realizado por: Guaman, M, 2022

1.13 Recomendaciones ITU

Existen recomendaciones por parte de la UIT, Unidn Internacional de Telecomunicaciones, tanto
para la construccién de los elementos pasivos y activos de una red de fibra Optica, estas
recomendaciones pertenecen a la serie G que estd enfocado a las caracteristicas de las fibras
principalmente (Cruz, 2019, pp. 14-15). Las recomendaciones bajo las cuales se encuentran normadas

las fibras son las que se muestran en la tabla 8-1.
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En la tabla descrita a continuacion se puede ver la recomendacion expedida por la ITU en
diferentes afios, la descripcion que hace referencia al principal objetivo que cubre cada una de
estas ademas la méxima atenuacién permitida a los 20 Km de distancia a los que se establecen las
mejores condiciones de las redes PON, manteniendo toda la infraestructura con elementos
pasivos, y finalmente el tipo de longitud de onda baja la cual se establecen mantener presente las
recomendaciones. Las recomendaciones ultimas de la seccion G es pues la que permita transmitir
la informacion multiplexada dando paso a la implantacion de servicios multiples como el Triple

Play mediante enlaces de fibra Optica.

Tabla 8-1: Recomendaciones ITU-T de fibra 6ptica

» Longitud
. L Atenuacion
Recomendacidn Descripcion de onda
(dB/Km)
(nm)

Caracteristicas de un cable de fibra dptica
ITU-T G.651 . e 03-1.0 850/1310

Multimodo de indice gradual de 50/125um
ITU-T G.652 Caracteristicas de fibras y cables 6pticos Monomodo 0.5 1310/1550

Caracteristicas de los cables de fibra dptica
ITU-T G.653 ) y 0.35 1550
Monomodo con dispersion desplazada

Caracteristicas de los cables de fibra dptica
ITU-T G.654 0.22 1550
Monomodo con corte desplazado

Caracteristicas de fibras y cables 6pticos Monomodo
ITU-T G.655 . . 0.4 1550/1625
con dispersion desplazada no nula

Caracteristicas de una fibra y cable con una
ITU-T G.656 dispersion distinta de cero para el transporte éptico 0.35 1550/1625
de banda ancha

Caracteristicas de un cable y fibra 6ptica Monomodo
ITU-T G.657 ) ) . ) 0.4 1310/1550
insensible a la perdida de reflexion

Fuente: (Cruz, 2019, p. 15)
Realizado por: Guaméan, M, 2022

De la misma manera la norma ITU-T G.984x es una recomendacidn extensa y compleja que ayuda
a las bases de disefio de las topologias GPON, también proporciona un amplio criterio que permite
optimizar los recursos, es decir, los elementos pasivos de la red, ademés de prever redes escalabres
(Quisnancela & Espinosa, 2016, pp. 18-19). En la tabla 9-1 se pueden ver las diferentes recomendaciones

enfocadas a sistemas y medios de transmision, asi como para sistemas y redes digitales.

Especificamente en las dos ultimas recomendaciones se establecen caracteristicas de las redes que
pueden transmitir informacion multiplexada, asi como la demultiplexacion por parte de los

receptores de la informacion 6ptica que son las diferentes Antes en la vivienda de los usuarios.
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Es asi que en la descripcidon de la tabla mostrada a continuacion se puede determinar su definicion,
la numeracion baja la cual se establecieron dichas recomendaciones y finalmente las
descripciones mas importantes que tratan estas, siendo asi los cambios principales las velocidades
tanto de subida como de bajada y el tipo de uso que se le puede dar a una red basada en cierta

recomendacion (Cruz, 2019, pp. 21-22).

Tabla 9-1: Recomendaciones ITU-T G.984x

Recomendacion Definicién Descripcion
ITU-T G.984.1 Caracteristicas Generalidades de las arquitecturas de redes PON
generales
£ e, Para empresas y particulares soporta necesidades de
specificacion de . )
la capa dependiente anchura de banda de servicio. Las velocidades
ITU-T G.984.2 de los medios de_scendentes (1.24416Gbps, 2.48832Gbps)
fisicos mientras que ascendente (155.520 Mbps, 622.080
Mbps, 1.24415Gbps y 2.48832Gbps)
Definida para servicios de banda ancha y estrecha,
Especificacion de con velocidades descendentes (1.24416Gbps vy
ITU-T G.984.3 la capa de 2.488832Gbhps), mientras  que  ascendente
R convergencia de (0.15552Gbps, 0.62208Ghps, 1.24416Ghps vy
transmision 2.48832Gbps) y ademéds la seguridad de
convergencia de transmision
Especificacion de Se enfoca en recursos y servicios procesados de una
la interfaz de base de informacion de gestion independiente del
ITU-T G.984.4 | control y gestion de | protocolo de comunicacion entre el transmisor y el
la terminacién de receptor opticos (OLT y ONT)
red Optica
Define rangos de longitud de onda, reservados para
ITU-T G.984.5 Ampliacién de seﬁal_es de se_zrvicio, donde se superpondran med!ante
R bandas WDM multiplexacién WDM en las redes PON con el fin de
minimizar ODN’s
La distancia maxima es de hasta 60 Km con pérdidas
ITU-T G.984.6 | Alcance extendido | de -27.5dB total, es decir en los extremos del enlace
Optico.

Fuente: (Cruz, 2019, p. 23)

Realizado por: Guaman, M, 2022

1.13.1 Normativa CNT-EP

De la misma manera que las recomendaciones de la ITU, laempresa de telecomunicaciones CNT-
EP en el afio 2012 emite una normativa definida como: NORMATIVA DE DISENO Y
CONSTRUCCION DE REDES DE TELECOMUNICACIONES CON FIBRA OPTICA, siendo
los responsables la gerencia de ingenieria y el departamento de acceso fijo en las cuales destaca

los siguientes parametros técnicos para la red, que se evidencian en la tabla 10-1.
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Tabla 10-1: Pardmetros técnicos de las redes GPON de la CNT-EP

Potencia OLT Potencia ONT Spliteo Atenuacion Nivel Alcance
(dBm) (dBm) P (dB) Spliteo (Km)
Min Max Min Max Min | Max Min Max Max Max

Tx=+415 | Tx=45 | Tx=+0.5 | Tx=+5
Rx=-28 | Rx=-8 | Rx=-27 | Rx=-8
Fuente: (CNT, 2012)

Realizado por: Guaméan, M, 2022

- | 1:64 10 25 2 20

En la normativa mencionada en la seccién de DISENO Y CONSTRUCCION DE REDES DE
TELECOMUNICACIONES CON FIBRA OPTICA, se encuentran los pardmetros mas

importantes a considerarse, detallados en las secciones siguientes.

Antes de realizar el disefio de un proyecto para la CNT-EP se presenta un estudio técnico donde
se analiza las necesidades y posibilidades para la particularidad de la poblacion a la que se quiera
llegar con las caracteristicas propias de cada sector como son: la densidad poblacional, la situacién
geografica del sector, los requerimientos tecnolégicos, el nivel socio-econémico. Basado en estos
parametros se establecen las necesidades y capacidades del trafico requerido por los usuarios de

la red (CNT, 2012, p. 20). Datos de la Normativa que se detallan en el Anexo B.

1.13.1.1 Consideraciones para el disefio del enlace

La utilizacion de enlaces con fibra seguin (CNT, 2012, p. 21), depende de los siguientes factores que

estan ligados directamente a la capacidad de la arquitectura de la red.

e Capacidad de tréafico que soportara el enlace

e Ubicacion geogréfica de las localidades a enlazar

e Distancia e infraestructura vial existente entre las localidades

e Costo de implementacion de las diferentes alternativas

e Disponibilidad de recursos (espectro radioeléctrico, espacio satelital, red de fibra dptica
existente)

e Determinacion de proyectos futuros dentro del sector a intervenir mediante la transmision de

permisos municipales, provinciales, gubernamentales, etc.

1.13.1.2 Estudio previo de demanda del servicio

El estudio previo a mantener presente es basicamente considerado la demanda de la poblacion a

la cual se va a cubrir con el disefio, siendo asi:
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e Densidad poblacional
e Situacion geografica

e Requerimientos técnicos

Basandose en el andlisis previo del sector se puede dimensionar la necesidad y capacidad de toda
la red, para poder seleccionar los elementos tanto activos como pasivos de la red (CNT, 2012, p. 21)

1.13.1.3 Configuracion para redes de fibra dptica

La (CNT, 2012, p. 22), menciona los diferentes tipos de redes de fibra optica para la planta externa

gue puede ser de configuracion como sigue:

e Punto-punto

e Punto-multipunto
e Anillo

e Malla

Ademas, recomienda que para la red de Dispersion, nivel de acceso o Gltima milla, se utiliza
generalmente las dos primeras configuraciones, mientras que para el Backbone es decir redes

troncales y metropolitanas se utiliza la configuracion en anillo, y pude ser mixta (CNT, 2012, p. 22).

1.13.1.4 Determinacion de fibra optica

El mayor componente pasivo de la red es la fibra dptica por ello hay que tener presente las
caracteristicas tanto para la utilizacién de las fibras Monomodo, como para las fibras Multimodo,
estas caracteristicas se presentan en la tabla 11-1 mostrada a continuacion:

Tabla 11-1: Caracteristicas para seleccionar el tipo de fibra

Monomodo Multimodo
Mayor ancho de banda Distancias menores a 2Km
Enlaces de larga distancia Equipos activos menos costosos
Baja atenuacion Utilizado en el estandar de redes LAN
Opera a 1310nm, 1550nm y 1650nm Opera a 850nmy 1310nm

Realizado por: Guaman, M, 2022

Para la interconexion de redes de fibra Optica de planta externa la (CNT, 2012, p. 22), recomienda
trabajar con fibras Monomodo, mientras que para el dodo de acceso, red de dispersiéon o la

denominada ultima milla se puede usar tanto Monomodo como Multimodo.
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1.13.1.5 Factores que intervienen en un enlace

Principalmente se diferencian dos factores importantes a considerar que son las pérdidas totales
del enlace y el ancho de banda del mismo, mismas que estan ligadas a las caracteristicas de la
fibra y la longitud que tenga el enlace, ya que a mayor longitud menor seréa el ancho de banda
disponible (CNT, 2012, p. 23), ademas determina las relaciones entre la normativa de la CNT-EP con

las recomendaciones de fabricacion de fibra mencionadas anteriormente en la tabla 10-1.

Para la interconexion de la central al nodo se utiliza generalmente cable de fibra Monomodo bajo
la recomendacion ITU-T G.652-D, con distancias menores a 40Km, mientras que para los enlaces
troncales o requerimientos bajo la multiplexacion DWDM se requieren las fibras Monomodo bajo

las caracteristicas de la recomendacién ITU-T G.655 (CNT, 2012, p. 23).

1.13.1.6 Cuantificacion de las perdidas

Para los célculos en el disefio de redes se deben establecer los elementos que se consideran como
puntos de falla en un enlace y que estos generan atenuacion de la potencia de transmision de los

datos (CNT, 2012, p. 23). En la tabla 12-1 se pueden ver las atenuaciones de los componentes pasivos

de las redes por la CNT-EP.

Tabla 12-1: Atenuaciones comunes dentro de CNT-EP

Elemento de la red Atenuacion tipica (dB)
Conectores 0.50
Empalmes por fusion 0.10
Empalmes mecénicos 0.20
1x2 3.25
1x4 6.50
. 1x8 9.75
Splitters 1x16 13.00
1x32 16.25
1x64 19.50
1310nm 0.35
Fibras (Longitudes de onda) 1490nm 0.30
1550nm 0.25

Fuente: (Cedillo & Nieto, 2019, p. 37)
Realizado por: Guaman, M, 2022

Como se puede observar en la tabla anterior, los factores que mas afectan a las redes Opticas es la
incorporacién de Splitter, ya que, dependiendo del nimero de salidas, la atenuacion es mayor
mientras mas salidas tenga este, ademas de los factores que interfieren en el célculo del

denominado presupuesto 6ptico (Cedillo & Nieto, 2019, p. 37). Siendo que las redes PON estan basadas
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en la utilizacion de elementos de Spliteo para hacer de una red punto a punto a una red punto

multi-punto haciendo asi posible brindar a mas usuarios una misma infraestructura.
1.13.1.7 Consideracion de la atenuacion en un enlace de fibra optica

Para garantizar la eficiencia de la red y de la calidad del servicio para el cliente la CNT-EP ha
establecido un valor de atenuacién maxima como 25dB, en todo el trayecto de la red incluyendo
todos los segmentos de la misma como son: Feeder, Dispersion y Distribucién (Cedillo & Nieto, 2019,

p. 38).

La suma de todas las atenuaciones indicara el maximo valor de atenuacion permitido en el enlace,
por lo tanto, el valor obtenido en el medidor de potencia deberd ser menor al valor maximo

calculado (CNT, 2012, p. 24).
1.13.1.8 Calculo de la atenuacion

La (CNT, 2012, p. 24), se basa en las normas TIA/EIA 568A y también en la ISO/IEC 11801 para
determinar matematicamente la ecuacion con la cual se calcula la maxima atenuacion de todo el

enlace éptico que es la siguiente:

M =C, [I‘(i_i] « LIKm] + N  Lg[dB] + Ny * Ly [dB]
Donde,
e M es la méxima atenuacion del enlace
e (¢ [z—i] es el coeficiente de atenuacion del cable
e L[Km] es lalongitud del enlace
e N, esel numero de conectores
e L.[dB] son las pérdidas del conector

e Ny es el nimero de empalmes

e Ly[dB] son las perdidas por cada empalme
1.13.1.9 Determinacion de parametros constructivos de disefio
Al disefiar enlaces de fibra Optica, principalmente se deberé considerar el cable para mantener en

condiciones de minimo esfuerzo de tensidn y curvatura durante el proceso de instalacion,

considerando todas las etapas de reserva distribuidas a lo largo del enlace. Se debe asegurar a una
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esperanza de vida de 20 afios de servicio como minimo para el cable que se utilice. Una vez
dimensionada la red se debe tomar en consideracion aspectos como los siguientes, esto previa la

implementacion del disefio (CNT, 2012, pp. 25-26).

e Longitud total del enlace

e Caracteristicas constructivas del cable a utilizar

¢ Numero de empalmes necesarios en el enlace y las pérdidas que generan

e Numero de conectores necesarios estableciendo el tipo y perdidas de cada uno

e Margen del disefio

e Evaluacion de pérdidas del sistema debido a sus componentes

e Establecimiento de planimetria a construir

e Determinar las unidades de planta requeridas para la construccion de la red de fibra éptica
(instalacién y acceso)

1.13.1.10 Caracteristicas técnicas de la normativa CNT-EP

En la tabla 13-1 se detallan las caracteristicas de disefio de aspecto técnico de la normativa de la
empresa publica CNT.

Tabla 13-1: Caracteristicas técnicas de la normativa CNT-EP

Caracteristicas Detalle
- Capacidad de trafico que soportara el enlace

- Ubicacion geografica de las localidades a enlazar

- Distancia e infraestructura vial existente entre las localidades
. . Costo de implementacién de las diferentes alternativas
Consideraciones para

el disefio - Disponibilidad de recursos (espectro radioeléctrico, espacio satelital, red de
fibra Optica existente)

- Determinacion de proyectos futuros dentro del sector a intervenir mediante la

transmision de permisos municipales, provinciales, gubernamentales, etc.

- Densidad poblacional

- Situacion geogréfica

- Requerimientos técnicos
- Punto-punto

Estudio previo de la
demanda del servicio

Configuracién para - Punto-multipunto
redes de fibra 6ptica | - Anillo

- Malla
Determinacion de la | - Monomodo
fibra dptica - Multimodo

Factores que
intervienen en el
enlace

- Pérdidas totales del enlace
- Ancho de banda
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- Conectores = 0.50dB

- Empalmes por fusiéon = 0.10dB
- Empalmes mecénicos = 0.20dB
- Splitter (1x2) = 3.25dB

- Splitter (1x4) = 6.50dB

- Splitter (1x8) = 9.75dB

Cuantificacionde | _gjiyver (1x16) = 13.00dB

perdidas - splitter (1x32) = 16.25dB
- Splitter (1x64) = 19.50dB
Fibras (Longitudes de onda)
- 1310nm = 0.35dB
- 1490nm = 0.30dB
- 1550nm = 0.25dB
- Maxima atenuacién segin redes GPON clase B
Consideracién de la - Atenuacion red Feeder
atenuacion - Atenuacién red Distribucion
- Atenuacion red Dispersion
Calculo de la M=c, [dB] « L[Km] + Ng = Lc[dB] + Ny * Lg[dB]
atenuacion Km
Pardmetros - Longitud total del enlace
constructivos de | - Caracteristicas constructivas del cable a utilizar
disefio - Numero de empalmes necesarios en el enlace y las pérdidas que generan

- Numero de conectores necesarios estableciendo el tipo y perdidas de cada uno
- Margen del disefio

- Evaluacion de pérdidas del sistema debido a sus componentes

- Establecimiento de planimetria a construir

- Determinar las unidades de planta requeridas para la construccion de la red de
fibra Optica (instalacion y acceso)

Fuente: (CNT, 2012)
Realizado por: Guaméan, M, 2022

1.14 Servicios Triple Play

“En telecomunicaciones el servicio convergente denominado Triple Play, es el empaquetamiento
de los servicios de telefonia, datos y video mediante un Ginico medio de acceso” (Sabando, 2014, pp.
13-14). Es por ello que el introducirlo en una transmision mediante fibra Optica es el caso méas
Optimo se emplea un empaquetamiento de datos correcto. Como se puede observar en la figura

16-1 a continuacion la piramide Triple Play formada de los tres servicios.

Figura 16-1. Convergencia del servicio Triple Play
Realizado por: Guaméan, M, 2022
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Con este servicio el usuario tendra acceso a los servicios de voz, television HD e internet de banda
ancha gracias a una sola técnica de acceso, permitiendo obtener un servicio de calidad, pero al
mismo tiempo haciendo uso del mismo canal de comunicacion. Esto implica la reduccién de costo
de instalacion de servicio, frente a la obtencion de los tres servicios de forma independiente

(Sabando, 2014, p. 37).

El servicio Triple Play esta conformado por diferentes nodos: en la OLT se tiene el servicio de
datos/voz y el servicio de video, conformando de esta manera el nodo transmisor de la red de fibra
Optica, estos tres servicios se combinar y salen al medio de transmision, fibra optica, y al otro
extremo esté el nodo del receptor, ubicado en la ONT del usuario, mismo que debe ser capaz de
receptar la informacion de los tres servicios multiplexados mediante WDM. En la figura 17-1 se

puede apreciar el diagrama de bloques necesario para la transmision de este servicio (Escallén, et

al., 2019, p. 32).
( = — ol — Recepror optico
trafico eléetrico opuco [ V CONVersor
(Interne/VoIP) ' opto-aléctnico
thiee Modulador | | ° Daion
optico 2 <
0 (Internet/VoIP)
()
Medio
optico
o Receptor optico
L'.»zu(—md‘o-r de ,\I.o.jux.um Aeencpenel Fikro S i
trafico video 18-QAM éptico — opto-edicerics
| Modulador
Laser |y botico TP Datos |emmmmmm Demodulador
o s video 16-QAM

> = Y,

Figura 17-1. Modelo conceptual de la red FTTH-GPON Triple Play

Fuente: (Escallén, et al., 2019, p. 33)

1.14.1 Perturbaciones en el servicio Triple Play

Debido a que se pretende transmitir informacion multicanal dentro de la fibra, es importante
resaltar la posible diafonia dptica (cross-talk) en el desempefio del sistema. Al ser un sistema
WDM el fenémeno denominado diafonia es la perturbacion que puede ocasionar interferencia
entre una longitud de onda frente a otra, dependiendo de la separacion que exista entre ellas, es
decir, la interferencia co-canal. Es posible que existan las perturbaciones debido a la posible
variacion de las frecuencias centrales o a una anomalia en la demultiplexacion (Escallén, et al., 2019,

pp. 53-54).
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Al contar con la forma de proveer tres servicios en el mismo canal de comunicacién y viajando
en este al mismo tiempo se requiere anteponer prioridades que permitan mantener una QoS muy
buena para el paquete de servicios Triple Play. Se debe considerar los pardmetros que llegan a
perturbar mucho la calidad como son los retrasos en la comunicacion, la perdida de informacion

y el jitter (Sabando, 2014, p. 39).

En lo referente al retraso en el servicio de voz se debe considerar la calidad de una comunicacion
tipo PSTN (Public Switched Telephone Network) en la cual la latencia no debe superar los 150ms
para que el usuario no experimente inconsistencias o a su vez finalice con la transmision, de la
misma manera la perdida de los paguetes al ser en tiempo real no deberd ser mayor al 1% y
finalmente un jitter menor que 30ms. Para los servidores de video se admite hasta 6s de retraso,
sin embargo, técnicas de procesamiento digital permiten alcanzar retrasos de 180ms y la perdida
de paquetes es hasta del 2%. Mientras que el servicio de datos al manejarse con protocolos de
seguridad tales como HTTP no hay repercusion en la perdida de paquetes o el retraso en la llegada

de los mismo o en la consideracion del jitter (Sabando, 2014, pp. 39-42).

1.14.2 Servicio que forman el paquete Triple Play

El poder brindar servicios Triple Play por lo tanto queda separado de la arquitectura tradicional
de redes GPON y de la normativa, recordando que el paquete Triple Play es un tipo de servicio
gue requiere de un medio de transmision de datos capaz de enviar y recibir video, canales de

televisién HD y datos al mismo tiempo (Revelo, 2019, p. 15).

Como lo establece (llbay, 2016, p. 27), al ser el empaquetamiento de dos servicio de banda ancha,
siendo estos los denominados datos o internet y la television HD y un servicio de banda angosta
que es la voz, estos sobre una Unica conexion de banda ancha, se focaliza en ser un modelo de

negocio combinado méas que una solucion técnica o un estandar.

1.14.2.1 Datos

El servicio de datos o también conocido como internet es un sistema de redes informaticas
interconectadas a nivel mundial que ofrecen gran cantidad de servicios y recursos, que
basicamente se caracteriza por requerir de gran ancho de banda, el acceso al servicio de internet
o la obtencién de datos es mediante el acceso a servidores conectados a www definido por (World
Wide Web), el FTP (File Transfer Protocol), entre otros (Cruz, 2019, p. 9).
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1.14.2.2 Voz

Este servicio es de basta utilizacién en comunicaciones de larga distancia, puesto que se requiere
de telefonia fija, es decir una red fisica conmutada de telecomunicaciones denominada PSTN.
Para lograr que la sefial viaje por medio de la red de las redes se utiliza el protocolo IP dando
como resultado una comunicacién a mucha mas larga distancia con el denominada VoilP, es decir
la sefial de la voz viaja en forma digital, siendo necesaria la capacidad de 200Kbps para poder
transmitir PSTN (Cruz, 2019, p. 9).

1.14.2.3 Televisién HD

El reto que implica transmitir television es basicamente los altos volimenes de datos que son
sincronizados al momento de trasmitir el audio y el video (Cruz, 2019, pp. 9-10). Las posibilidades

de transmision de television HD por medios de comunicacion son los siguientes:

e Television Online: Es el servicio que esta disponible en linea, utiliza el protocolo de
transmision de datos seguro TCP/IP, el servicio presenta una programacién general para todos
los usuarios. Este tipo de servicio hace posible el consumo del mismo contenido televisivo
para todos los usuarios que puedan presentar la conexién mediante una red (llbay, 2016, p. 29).

e CA-TV: Es el sistema tradicional de television por paga que esta basada en la obtencion de
la sefial de television digital a alta definicion que se recepta por antena y se retransmite por
medio de infraestructura cableada (llbay, 2016, p. 29). A la actualidad se pueden tener servicios
de interactividad de usuario que se puede acceder por medio de la conectividad colectiva a la
antena colectiva.

e |IP-TV: Es el proceso de emision de programas de television a través de internet utilizando el
protocolo IP. A dado lugar a servicios denominados videos bajo demanda (VoD), que
presentan programacion de television tradicional o peliculas a través de internet, es el servicio
dindmico al usuario. Se realiza mediante el empaquetamiento de datos en el protocolo IP. El
servicio de television por paga se realiza la transmision por medio de redes de fibra dptica
siendo las mas comunes las redes FTTH, su gran ventaja en comparacion a los servicios de

televisién anteriormente no sufre cortes de transmision (llbay, 2016, pp. 28-29).

1.15 Balance de potencias

“El balance de potencia de un enlace de transmision de fibra Optica es la diferencia aritmética
entre la potencia de salida minima de la fuente Optica, y la potencia de entrada maxima al receptor
optico. Se aconseja que el disefiador del sistema incluya una perdida para casos imprevistos

comprendida entre 3dB y 6dB al determinar el balance de pérdidas de un circuito largo” (UIT-R,
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2015, p. 11). Por lo tanto, la ecuacion matematica para el calculo del balance de potencias esta dada

por:

Ppy < Ppy —Xp— Mg

Donde:

e P, Potencia Optica media del transmisor

e P, Potencia Optica media minima del receptor (Sensibilidad del receptor)
e ocp: Pérdidas totales en el medio 6ptico

e Ms: Margen de seguridad

1.16 Diagrama de ojo en las comunicaciones opticas

El diagrama de ojo es muy utilizado en el andlisis de formas de ondas que son originadas por las
telecomunicaciones digitales, que segln (Dinamarca, 2002, pp. 2-4) corresponde a un diagrama que
muestra la superposicién de las distintas combinaciones posibles de unos y ceros en un
determinado rango de tiempo o de bits. Las sefiales transmitidas por el enlace, permiten obtener

las caracteristicas de los pulsos que se propagan por el medio de comunicacion.

Es posible analizar el diagrama de ojo mediante dos formas, la primera es mediante el andlisis
fundamental de las caracteristicas de la forma de onda del pulso como son: Risetime, Falltime,
Overshoot, Undershoot y el Jitter; estas a su vez se refieren a cuatro propiedades fundamentales

del ojo que son:

e Nivel cero

e Nivel uno

e Cruce de amplitud

e Cruce en el tiempo

Mientras que el segundo método de anélisis consiste en la comparacion de la mascara medida

directamente en el patrén de o0jo con una mascara preestablecida.
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Figura 18-1. Diagrama de ojo
Fuente: (Dinamarca, 2002, p. 4)

1.16.1 Analisis del BER

El Bit Error Rate (BER) se produce principalmente por perturbaciones en el canal de
comunicacion, lo que hace facilmente observable en el diagrama de ojo, puesto que mediante la
aparicion del Jitter, que es la desviacion de la fase respecto a la posicién ideal en el tiempo de la
sefial digital que se propaga en un canal. Este efecto es completamente desfavorable para
cualquier sistema de comunicacién y por ende introduce una serie de problemas al canal que
llegan a degradar el desempefio del enlace, los errores presentado en la recepcion de los bits es el

considerado, es decir, degradar el BER. (Dinamarca, 2002, pp. 8-12)

Figura 19-1. Degradacion del BER en el canal de comunicacion

Fuente: (Dinamarca, 2002, p. 12)

En el caso de que en el canal de comunicacion exista un nivel de BER significativo y no es
controlado el receptor confundira el reloj de sincronizacion, llevando incluso a la aparicién de ISI
(Interferencia Intersimbolica) entre los bits que se propagan en el canal, mezclando por completo

los pulsos de una sefial con otra.
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CAPITULO II

2 MARCO METODOLOGICO

Este capitulo contiene el desarrollo de tres de los objetivos propuestos en este documento, mismos
gue hacen referencia a los métodos y técnicas utilizadas para llevar a cabo el cumplimiento de los
objetivos. Ademas, contiene el andlisis de aceptacion del proyecto, asi como también los
parametros técnicos consideraos para el disefio de la red y el levantamiento rural de la parroquia

en donde conste detalladamente el disefio de la red.

2.1 Metodologia de la investigacion

La metodologia utilizada para el estudio del disefio de la red FTTH en la parroquia rural Cotald
con un alto indice de dispersion de poblacidn, se basa en adquirir los sustentos necesarios para

gue este disefio de red sea viable y favorable a la poblacién.

2.1.1 Tipos de investigacion

La metodologia investigativa utilizada para el presente desarrollo se determina mediante varios

tipos de investigacién de fuentes bibliograficas como son:

e Investigacion cientifica

e Investigacion gris

Es necesario la adquisicion de la informacion en fuentes directas es por ello que la mayor parte
de la investigacion realizada es de tipo gris, puesto que se solicité la informacion al departamento
de catastros del municipio del cantén San Pedro de Pelileo, para la obtencién de los mapas y asi
poder visualizar el despliegue de la red. De la misma manera para poder realizar el analisis de la
aceptacion la demanda y la cantidad de usuarios beneficiarios de este disefio se solicito
informacién actualizada hasta el afio 2020 por parte del GAD Parroquial de Cotald, y de esta

manera contar con datos estadisticos actuales.

Para establecer los parametros de disefio de la red mediante la normativa emitida por la empresa
CNT-EP se realiza mediante la utilizacion de investigacion cientifica puesto que la norma
mencionada esta basada en las recomendaciones de la ITU, para redes de telecomunicaciones con

fibra dptica, asi también con informacién que rigen en el pais como son el MINTEL, LOT,
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ARCOTEL, estas entidades nacionales son encargadas de velar por los consumidores y
prestadores de servicios de las telecomunicaciones, sus avances tecnoldgicos e infraestructura de

comunicacion.

La investigacion de campo también es parte fundamental para el disefio de la red, por lo que se
realizo el reconocimiento de la parroquia, asi como también la ubicacion de cada uno de los
caserios gue componen la parroquia, asi como también el reconocimiento de la porteria en la cual
se procederd al tendido aéreo de la fibra optica. Ya en la localidad también se procedi6 a la
recopilacion de informacion y a la ejecucion y validacion de encuestas que permitan dimensionar
la red.

2.2 Requerimientos técnicos de disefio

Segun la norma técnica de la empresa CNT-EP en la cual esta basado el disefio de la red FTTH
determina los aspectos a tomar en consideracién al momento de disefiar la arquitectura de

telecomunicaciones con fibra dptica, la misma que menciona aspectos como:

o Descripcion de la zona

e Analisis de la demanda poblacional

e Arquitectura de la red

e Topologia de la red

e Seleccidn de los elementos activos y pasivos

e Ubicacion geogréafica de los equipos

e Determinacion del ancho de banda segun el servicio

e Evaluacion mediante Balance de potencias

e Determinacion de perturbaciones en la comunicacion (Latencia, Jitter, BER)

e Determinacién costo beneficio

2.2.1 Descripcion de la zona (parroquia Cotal0)

Con base a los documentos solicitados al departamento de avallos y catastros del cantén San
Pedro de Pelileo, mismo al que pertenece la parroquia Cotal0, se determina los limites geograficos
de la parroquia. Ver el Anexo C, la solicitud al municipio del cantén, y el Anexo D contiene la
respuesta por parte de la dependencia de avaltos y catastros del municipio. En la figura 1-2 se

muestra el mapa geogréfico de la parroquia con sus limites (amarillo), tomados del mapa emitido
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desde el municipio, ver Anexo E. Su via principal interprovincial entre Tungurahua y Chimborazo

(verde) y finalmente la red de vias parroquiales (azul).

Parroquia Cotald S v 413 Leyenda
. y ‘ o= Elemento 1
Limite

Mapa geografico

& Poligono sin tiulo
< Via Principal

S 1725'48"
W 78°28'48"

S 1°28'12"

Figura 1-2. Mapa geografico parroquia Cotald
Realizado por: Guaman, M, 2022

2.2.2 Analisis de demanda poblacional

Para determinar la cantidad de usuarios que son los posibles receptores del nuevo servicio Triple
Play es necesario determinar por medios de encuestas dirigidas a la cabeza de hogar, es decir, una
encuesta por cada vivienda que este dentro del territorio al cual se extendera la red por lo que con
la ayuda de PDOT realizado por el GAD parroquial Cotald, mismo que basandose en los censos
de poblacion y vivienda realizada en el afio 2010 por parte del INEC realizaron las proyecciones
de poblacion y viviendas en fia parroquia. Es decir que para el afio 2020 se esper6 contar con la

cantidad de 539 viviendas distribuidas en los diferentes caserios de Cotalo.

2.2.2.1 Tamafo de la muestra

Para poder determinar el tamafio de la muestra, el nimero de encuestas a realizar en la parroquia
se determinan basandose en el nimero de las viviendas que se pudo obtener mediante la solicitud
presente en el Anexo F y, ademas utilizando el método aleatorio simple se puede determinar de
forma que sean representativas y muestren la aceptacion de la propuesta en todo el pueblo. A

continuacion, se muestra las ecuaciones del muestreo simple.

~ N
"TEeEIN-—D+1
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En la ecuacion se describe por lo tanto asi:
e n: NUmero de encuesta s a realizar
e N: Numero de viviendas (539)

e e: error muestral al 95% (0.05)

B 539
~(0.05)2(539—-1) +1
n = 229.85 =~ 230 encuestas

n

El total de las encuestas a realizar es 230 que estan distribuidas en los siguientes porcentajes
dependiendo de los caserios de la parroquia Cotald, como se puede ver en la tabla 1-2 a

continuacion.

Tabla 1-2: Numero de encuestas por caserio de Cotald

Cacerio N° viviendas % N° encuestas
Centro 109 20.22 46
Chacauco 50 9.28 21
Cusua 104 19.29 44
Las queseras 53 9.83 23
Laurelpamba 62 11.50 26
San Juan 48 8.91 20
Pillate 58 10.76 25
Panguili 25 4.64 11
Mucubi 30 5.57 13
TOTAL 539 100 230

Realizado por: Guaméan, M, 2022

2.2.2.2 Validacion de la encuesta

Para poder validar la encuesta que se realizé a los moradores de la parroquia rural Cotal6 que se
puede ver en el Anexo G, una vez determinado el tamafio de la muestra se seleccion6
aleatoriamente a un total de 12 personas, mismas que debian ser adultas y cabezas de hogar,
puesto que la propuesta del presente proyecto esta dirigido a la adquisicion de un nuevo servicio.
A este grupo de personas se socializd las preguntas estipuladas en la encuesta, definiendo de esta
manera la claridad y si es de calidad entendible para cada uno de ellos. Al estar de conformidad
y entendible la totalidad de la encuesta se procedié a la toma de las firmas con su cedula de

identidad y sus nombres. Este documento de respaldo se puede ver en el Anexo H. Finalmente se
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procedio a realizar las encuestas en los diferentes caserios de la parroquia, Como se puede ver en

el Anexo I.

2.2.2.3 Anélisis de resultados obtenidos

La encuesta realizada en la parroquia consta de 8 preguntas en total, mismas que estan destinadas
a determinar la aceptacion del presente proyecto de disefio de red. Para lo que es necesario
determinar la satisfaccion de servicios existentes, la disponibilidad de los mismos. Por lo que a

continuacion se muestran estadisticamente la respuesta de cada una de las preguntas.

1. ¢Algin miembro de su domicilio requiere del servicio de internet para desarrollar sus

actividades (estudio, teletrabajo) y/o entretenimiento?

Tabla 2-2: Necesidad del servicio de internet

Usa Internet Si No total
N° encuestados 220 10 230
Porcentaje (%0) 96 4 100.00

Realizado por: Guaméan, M, 2022

Requerimiento de internet

W Si

H No

Gréfico 1-2. Porcentaje de requerimiento de internet en hogares

Realizado por: Guaman, M, 2022

En el grafico 1-2 anteriormente expuesto se puede ver el gran porcentaje de la poblacion que
necesita del servicio de internet en la actualidad, debido a la pandemia mundial COVID-19,
requieren el servicio un 96% de los hogares de la parroquia, asi como tan solo escasos 4% que
representan a 10 hogares encuestados no lo necesitan, puesto que no cuentan con poblacién

tecnol6gicamente actualizada.

2. ¢Cuantas personas de su domicilio hacen uso diariamente del servicio de internet?
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Tabla 3-2: Cantidad de usuarios por cada vivienda

N° de usuarios Dela? De3ab 6 0 mas Total
N° encuestados 25 126 69 220
Porcentaje (%) 11 57 31 100

Realizado por: Guaman, M, 2022

Personas que usan internet
diariamente

mDela?2
mDe3as5

6 0 mas

Gréfico 2-2. Porcentaje de usuarios que hacen uso de internet
Realizado por: Guaman, M, 2022

Al analizar el grafico 2-2 del porcentaje de usuarios que hacen uso del internet dentro de las
viviendas, se puede ver gue la totalidad de encuestados que respondieron a esta pregunta es de
220, puesto que esté ligada a la pregunta anterior. Dentro de las viviendas encuestadas el mayor
porcentaje correspondiente al 57% lo usan de entre 3 a 5 personas, esto se debe que esté estipulado

en el PDOT actualizado que existe una media de 4 personas por cada vivienda en la parroquia.
Siguiendo jerarquicamente se encuentran hogares con mas de 6 personas que hacen uso del
servicio con el 31%. Ademas, existe un 12% de los hogares que solo usan el internet entre 1y 2
usuarios. Finalmente se llega a la conclusién de que cada vez es mas demandante el uso de este
servicio, mismo que al ser de mayor utilizacién requiere de mayor ancho de banda.

3. ¢Actualmente cuenta con algun servicio de internet en su domicilio?

Tabla 4-2: Viviendas que cuentan con el servicio de internet

Cuenta con internet Si No Total
N° encuestados 214 16 230
Porcentaje (%0) 93 7 100

Realizado por: Guaman, M, 2022

Esta pregunta ayudd a determinar de todos los pobladores cuantos tiene contratado un servicio de
internet a la cual el 93% de la poblacién respondié que, si cuenta con un servicio ya que en la
actualidad se requiere para acceder a clases, teletrabajo, etc. debido a la pandemia mundial. Al

contrario, solamente el 7% de la poblacién no cuenta con el mismo, debido a la falta de
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proveedores e infraestructura. Estos datos contrarrestan con datos obtenidos del censo del 2010
puesto que solo el 2.27% tenian la disponibilidad del servicio. Hoy en dia pese a la gran demanda
de utilizacion de internet aun el 7% de las viviendas encuestadas no cuentan con este. Como se

puede ver en el grafico 3-2 a continuacion.

Cuenta con internet

W Si

H No

Grafico 3-2. Porcentaje de viviendas con servicio de internet
Realizado por: Guaman, M, 2022

4. El servicio que recibe actualmente es por:

Tabla 5-2: Medios de acceso para el servicio utilizado

Medio de acceso | Radioenlace | Cable de cobre | Fibra Optica | Desconoce | Total
N° encuestados 16 172 0 26 214

Porcentaje (%) 8 80 0 12 100
Realizado por: Guaméan, M, 2022

Medios de acceso

0% 12% 1% H Radioenlace
M Cable de cobre
Fibra dptica

W Desconoce

Graéfico 4-2. Porcentaje de medios de acceso del servicio

Realizado por: Guaméan, M, 2022

Las arquitecturas utilizadas para la transmisién de datos en la parroquia son principalmente dos
de los cuales predomina el servicio mediante la tecnologia xDSL que se transmite por cable de
cobre con la utilizacién de la telefonia fija en multiplexacion con datos, el 80% de la poblacién
encuestada mantiene este tipo de servicio. El 12% de la poblacion desconoce del tipo de
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infraestructura y tan solo el 8% recibe el servicio de internet inicamente por radioenlaces, es decir
utilizando antenas de propagacion. La totalidad de los usuarios que respondieron a esta pregunta
son los 214 que respondieron si a la pregunta previa.

5. ¢Es de su conformidad el servicio de internet que usted mantiene actualmente?

Tabla 6-2: Cantidad de usuarios conformes con el servicio actual

Conformidad con el servicio Si No Total
N° encuestados 37 177 214
Porcentaje (%0) 17 83 100

Realizado por: Guaman, M, 2022

Conformidad con el servicio

M Si

H No

Grafico 5-2. Porcentaje de viviendas conformes con el servicio actual

Realizado por: Guaman, M, 2022

De la totalidad de usuarios que disponen del servicio de internet en sus hogares solo el 17% se
encuentra en total conformidad con la calidad de servicio, mientras tanto que el gran numero que
representa el 83% pertenece a unos usuarios que no estan en conformidad con el prestador de

servicios al cual consumen.
6. Usted quisiera que su servicio de internet cumpla con:

Tabla 7-2: Requerimiento del nuevo servicio

Requerimiento de servicio | Mayor velocidad | Menor costo Total
N° encuestados 203 27 230
Porcentaje (%0) 88 12 100

Realizado por: Guaman, M, 2022

Como se puede ver en la tabla 7-2 del total de encuestados 203 que representa el 88% de la
poblacion prefieren que sea un servicio de mayor velocidad frente a un 12% de encuestados que

prefieren mantener un servicio menos costoso, debido a la demanda de servicios en linea que
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existen es necesario que la velocidad de transmision o la rapidez con la que se efectlen las
comunicaciones sea realmente muy buena. Asi se puede ver estos porcentajes en el gréfico 6-2

presentado a continuacion.

Requerimiento del servicio

B Mayor velocidad

B Menor costo

Gréfico 6-2. Porcentaje de los requerimientos del nuevo servicio

Realizado por: Guaméan, M, 2022

7. ¢Estaria dispuesto a amentar el valor de su pago mensual a cambio de obtener un mejor

servicio de internet que el dispone actualmente?

Tabla 8-2: Usuarios dispuestos a un aumento de costo por mejor servicio

Aumento de pago mensual Si No Total
N° encuestados 157 73 230
Porcentaje (%0) 68 32 100

Realizado por: Guaman, M, 2022

Aumento en el costo
mensual

M Si

H No

Gréfico 7-2. Porcentaje de encuestados dispuestos a aumentar el costo del

servicio

Realizado por: Guaman, M, 2022

De la totalidad de personas encuestadas se puede ver que el 68% estan dispuestas a pagar mas por

un mejor servicio, mientras tanto que para otros usuarios que representan el 32% de la poblacion
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no estan de acuerdo en elevar los costos respecto al servicio que poseen en la actualidad. Esta
pregunta es necesaria para poder analizar en el capitulo IV del anélisis econémico del proyecto
planteado, puesto que hay que tener en cuenta la viabilidad del proyecto incluso sobre la
competencia, es decir la infraestructura que ya existen en la parroquia Cotalo.

8. ¢Le gustaria adquirir un plan que incluya el servicio de internet y television digital al

mismo tiempo?

Tabla 9-2: Aceptacién del servicio Triple Play

Aceptacién servicio Triple Play Si No Total
N° encuestados 203 27 230
Porcentaje (%0) 88 12 100

Realizado por: Guaméan, M, 2022

Aceptacion servicio Triple
Play

uSi

H No

Grafico 8-2. Porcentaje de aceptacion del servicio Triple Play en la parroquia

Realizado por: Guaman, M, 2022

Como se puede observar tanto en la tabla 9-2 del total de 230 viviendas 203 dijeron que, si estan
dispuestos a adquirir el servicio Triple Play por la misma infraestructura de telecomunicaciones
gue representan al 88% de aceptacion y tan solo el 12% no estan dispuestas a la adquisicion de
esta propuesta, lo que hace viable en cuanto al costo beneficio que representa el disefio de una red

que presente estas caracteristicas para los moradores de la parroquia.

2.2.3  Seleccion de la arquitectura

Basandose en los tipos de arquitecturas de redes que se pueden prestar para usuarios descritas en
el capitulo anterior es necesaria la utilizacion de redes GPON considerando las necesidades de un
servicio multiplexado de tres servicios, servicio Triple Play, que requiere un gran ancho de banda

para brindar los servicios, asi como también el tipo de viviendas y como no la dispersion de
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poblacion que existen en las parroquias rurales del pais en general que se puede visualizar en la

geografia de este caso particular de la parroquia Cotalo.

Al hablar de arquitecturas de redes que cuentan como medio de transmision la fibra dptica es
necesario tener presente caracteristicas como las velocidades de transmision tanto para upstream
como downstream es por ello las diferentes arquitecturas permiten mantener la comunicacion.
Finalmente es necesario la utilizacion de una arquitectura FTTH es decir que el tendido de fibra
sea desde la OLT hasta las ONT’s ubicadas en la vivienda de cada uno de los usuarios, lo que

permitira garantizar la calidad de servicio.

2.2.4 Arquitectura de la red

La arquitectura de la red es el punto de partida, puesto que permite determinar cémo estara
distribuida la fibra dptica en el presente proyecto, es por ello que se utilizara la arquitectura en
arbol, misma que permite aprovechar la capacidad de la red de punto a multi-punto, por medio de
los dos niveles de Spliteo que nos permite utilizar las redes GPON y definido en la normativa de
la CNT-EP, permite disefiar redes escalables y de bajo costo. Asi se muestra en la figura 2-2.

Datos & VelP

2 h s
Modulader RF

Figura 2-2. Arquitectura de la red
Realizado por: Guaméan, M, 2022

Los elementos pasivos que intervienen en la arquitectura de las redes PON, son los que van a
desplazarse mediante una arquitectura tipo arbol, misma que tiene como objetivo la comunicacion
entre la OLT vy las diferentes ONT’s en los hogares de cada uno de los usuarios. Los Splitters
tanto de 1:4 y 1:8 permiten dividir a la fibra de la red Feeder en 32 abonados finales para poder

obtener asi una mejor QoS.

Dentro de la topologia de red se encuentran elementos activos de forma que permitan inyectar
potencia Optica a todos los elementos pasivos y poder hacer factible la comunicacion de la
infraestructura de fibra dptica, estos elementos activos se encuentran en el transmisor como

también en el receptor.
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2.2.4.1 Transmisor del Servicio Triple Play

Para poder transmitir los tres servicios definidos en el apartado 1.14 del capitulo | es necesaria
una infraestructura del transmisor, o también denominada la formulacién de la cabecera del
servicio Triple Play para fibra optica. La forma de combinar las sefiales de datos/internet, voz, y
television digital de alta definicion es mediante equipos fisicos, los cuales se detallan en la figura
3-2 presentada debajo.

Como se conoce los diferentes servicios de telecomunicaciones se encuentran en una parte del
espectro electromagnético, como son las sefiales de television libre y de igual manera el servicio
de television por paga, mismo que se fusiona para brindar un mejor servicio de televisién digital
por medio de la red planteada. El servicio de datos/internet y de voz sobre IP/VolP; son los que
se encuentran asociados a la gran nube del internet, que se encuentra conectado fisicamente a un
proveedor dentro del pais, permitiendo asi a los diferentes usuarios hacer uso de los servidores

que la gran red los contenga.

Datos & Voz

1490nm

Multiplexor
WOM

B

@Hu‘ulﬂlm 1550 nm S

Codificador

1310nm

Figura 3-2. Equipos del transmisor servicio Triple Play

Realizado por: Guaman, M, 2022

En la imagen anterior se pueden determinar equipos que se detallan a continuacion de izquierda

superior a derecha inferior:

e OLT: Es el Terminal de Linea Optica que se encarga de proveer la potencia dptica a los
elementos pasivos que formen parte de la red de fibra, hasta llegar a la ONT ubicada en la
vivienda del abonado.

e IRD: El modelo utilizado es el THR-H-IRD-V3-IP. Este es un sistema electronico para
recoger una radiofrecuencia de sefiales y convertir la informacion digital transmitida en el
mismo, este equipo que permite recopilar los canales del servidor de Tv por cable,

denominado como CATYV de alta definicion. (MARKERTEK, 2022)
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Modulador: Equipo fabricado por FullWell el modelo DFB Laser CATV 1550nm, este
equipo receptara la sefial de codificador y la modulara a pulsos con una portadora de luz a
una longitud de onda de 1550nm, misma que se multiplexara con el resto de servicios y asi
formar el paquete Triple Play. (Fullwell, 2022)

Codificador: El denominado ADV-4100EC: codificador HD/SD H.264 (MPEG-4 AVC) es
el obtiene en un conector de tipo ethernet la direccion IP sobre el protocolo UDP de cada
canal que se recibe del proveedor de TV satelital y de los canales de TV libre. Ademas, se
puede utilizar el formato de compresion de imagenes en movimiento MPEG-4 seleccionado
para el presente disefio de red. (AdvancedDigital Inc, 2022)

Multiplexor WDM: El divisor de fibra optica 1x2, divisor WDM, como se analizd en el
capitulo | cada servicio que forma el paquete Triple Play se transmite a una longitud de onda
diferente, siendo el caso de los datos y la voz a una longitud de onda de 1490nm, el servicio

de television 1550nm, como lo menciona la recomendacion ITU-T G.657. (Alibaba, 2022)

Por lo tanto, se necesita realizar la multiplexacion de las longitudes de onda utilizando la técnica

WDM vya que permite en este caso multiplexar los espectros de luz diferentes y transmitir a una

sola frecuencia que se interpreta como longitud de onda o también denominada color a 1310nm.

Como se puede observar en la figura 4-2 a continuacion.

1%nm

Datos + voz

Figura 4-2. Multiplexacion WDM para el servicio Triple Play
Realizado por: Guaman, M, 2022

2.2.5 Seleccion de elementos activos y pasivos de la red

En esta seccion de detallan todos los elementos que haran parte de la red, desplegados en

diferentes puntos estratégicos que puedan llegar con el servicio propuesto a todos y cada uno de

los caserios de la parroquia Cotald, puesto que estos no se encuentran agrupados en la parte

céntrica del pueblo, si no, més bien estan dispersos en todos los caserios.
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2.25.1 Seleccién de la OLT

Como parte activa de la red se encuentra la OLT misma que es la encargada de brindar potencia
para poder llevar la informacion desde el transmisor hasta el usuario receptor, es por ello que hay
que tener muy presente las caracteristicas de dicho equipo. Para poder determinar de mejor

manera se presenta la comparacion entre las OLT existentes en el mercado.

Para poder comparar los equipos fisicos OLT se hace necesaria la comparacion de caracteristicas
técnicas propias del fabricante en muchos casos, es por ello que se considero las diferentes marcas
y modelos, la alimentacion, la temperatura de operacion y ademas aspectos que ayuden a
transmitir el paquete Triple Play como son la velocidad Upstream/Downstream, la méaxima
relacion de Spliteo, el tipo de conector, la distancia méaxima que permite por cada enlace y
finalmente el aspecto monetario que representaria cada uno de estos equipos.

En la tabla 10-2 presentada a continuacion, se pueden ver las diferencias de caracteristicas que
permiten distinguir el mejor equipo OLT para brindar un servicio de calidad a todos los usuarios
gue accedan a la red. Las propiedades técnicas presentadas por el fabricante estan por encima de

las caracteristicas de caracter econémica que representen.
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Tabla 10-2: Comparativo de OLT en el mercado

Velocidad Maxima Tivo de | Distancia
Marca Modelo Alimentacién | Temperatura relacion b o Costo
UpStream Downstream Spllteo conector maxima
MAB600T
HUAWEI 384va-T2v | o | 125Gbps | 248Gbps | 1256 | SCIAPC | 60Km | $3.000
DATA 220V AC 'igofca 1.25Gbps |  2.5Ghps 1:128 | SC/UPC | 20Km | $1.500
T T e———
ET04P4COMBO e
OEM/ODM — 220V AC e | 1.25Gbps | 1.25Gbps 1:64 | SC/UPC | 20Km | $891,50
BB BB 5 |
ZTE-C320
ZTE 110, 240V AC | 0°Ca+40°C | 1.25Gbps | 1.25Gbps | 1:128 | SC/UPC | 20Km $599
OLT-G4V .
SPFTISIL/OE S | 2 O 0S8 | 12sGbps | 125Gbps | 1128 | SC/UPC | 20Km $800
V1600G0-B
V-Solution v 110V AC oo | 125Gbps | 125Gbps | 1128 | SCIUPC | 20Km $812
HSGO-G008
HSGQI/OEM - 220V AC ool | L25Gbps | 248Gbps | 1:1280 | SC/UPC | 20Km | $1.142,17
e ——————
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ME4601-OLT

m
CISCO ll ... 48V CC _fgsgca 48Ghps 1:256 | SC/UPC | 60Km | $1.200
-10°C A _
SUPERIOR 240V AC e 1.25Gbps | 1.25Gbps 1:64 | SC/UPC | 20Km $750
WSEE 200VAC | -5°Ca+42°C | 1.25Gbps | 1.25Gbps | 1:128 | SC/UPC | 20Km $600
ET04P4COMBO
NETIXER 6 - 220V AC o ® | L25Gbps | 1.25Gbps 1:64 | SC/UPC | 20Km | $1.299
ZXA10 C320
10°Ca .
ZXA 100, 240V e 1.25Ghps | 2.48Ghbps 1:64 | SCIAPC | 20Km | $3.999
-25°C a .
Surpatek B p 220V AC i 1.25Gbps | 1.25Ghbps 1:64 | SC/UPC | 20Km $633
==

Fuente: (CISCO, 2014) & (Alibaba, 2022)
Realizado por: Guaman, M, 2022
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Tabla 11-2: OLT para el disefio

Caracteristicas/Equipo HUAWEI
Modelo "'m
o lale s ‘.‘*.LL‘.‘:E[:;.
MAS600T
. Upstream 1.25Gbps
Velocidad Downstream 2.48Gbps
Dimensiones (mm) 490 x 275.8 x 447.2
Longitud TX 1490nm
de onda Rx 1310nm
Potencia de Transmision 1.5dBm a 5dBm
Potencia de Recepcion -28dBm a -8dBm
VLANSs
Servicios Multicast
QoS
Protocolos Telnet, IGMP, DHCP

Realizado por: Guaman, M, 2022

En base a las especificaciones técnicas de las OLT se puede determinar para el presente disefio la
utilizacion de la marca HUAWEI reconocida a nivel mundial el modelo de OLT es el MA5600T
que se puede ver sus parametros técnicos mas importantes para el disefio en la tabla 11-2 y el

documento técnico del mismo en el Anexo J.

2.25.2 Seleccién de la ONT

Debido a la seleccion previa de la OLT perteneciente al fabricante HUAWEI es recomendable
utilizar una ONT del mismo fabricante, de modo que se garantice la compatibilidad entre los
equipos activos de la red. Ademas, este equipo que se busca para el presente proyecto deber tener
la capacidad de recibir el paquete de servicios estipulados como Triple Play.

En la tabla 12-2 mostrada a continuacién se pueden ver ONT’s del mismo fabricante, pero con
diferentes caracteristicas para la aplicacion dentro del disefio realizado. Tomando en cuenta que
para la seleccién todos los modelos deben ser del mismo fabricante mencionado anteriormente.
Contando como pardmetros a evaluar son los més importantes y ademéas de ellos el valor
econdmico, puesto que es el equipo que requiere el usuario en su hogar, para poder asi seleccionar
aquellos equipos de mejor calidad, y que puedan operar de mejor manera y llegando con el

paquete Triple Play.
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Tabla 12-2: Comparativa caracteristicas ONT

Modelo Alimentacion Conector Sensibilidad de Rx Costo
HG825M
12V - 1.5A SC/APC -28dBm $35
= Saaa
HG8045
11 -14Vv DC SC/UPC -27dBm $35
. -
HG8546M
12V - 1A SC/UPC -27dBm $16,50
e
HG8012H
11 - 14V SC/UPC -28dBm $15
e
EG8145V5
11 - 14V SC/UPC -28dBm $35
HG8245Q2
g 11 - 14V SC/APC -28dBm $35

Fuente: (Alibaba, 2022)
Realizado por: Guaman, M, 2022

Segun los requerimientos de la red, la compatibilidad con la OLT, y el recurso econémico; se
determin6 como mejor opcion para el presente disefio de la red la ONT HG8546M. Los atributos
relevantes de este equipo segln el fabricante son los mostrados en la tabla 12-2 expuesta
anteriormente. De la misma manera las especificaciones técnicas del fabricante con mas detalle,
de cada uno de los parametros, servicios, numero de puertos GPON, compatibilidad de redes

inalambricas, entre otros se muestran en el Anexo K.

2.2.5.3 Seleccion de Splitters

Los Splitters son los elementos pasivos mas importantes de las redes GPON, debido a su
capacidad de dividir la potencia Optica de entrada en varias salidas dependiendo de la necesidad

de red, especificamente del nimero de usuarios. Para este disefio se utilizé el denominado Spliteo
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en cascada, donde el primer nivel tiene la divisién 1:4, mientras que para el segundo nivel la
division es 1:8. Ademas, como ya se detallo en el capitulo anterior es de gran importancia el tipo
de conector y pulido de estos conectores, en este caso es SC/APC. Las caracteristicas se detallan

en la tabla 13-2, asi como se pueden ver los parametros técnicos en el Anexo L.

Tabla 13-2: Caracteristicas Splitters SC/APC G657A1

N
Splitters SC/APC G657A1 % N ‘
Caracteristicas Unidad 1° Nivel | 2° Nivel

Division - 1:4 1:8
Especificacion - G657A1 G657A1
Longitud de onda nm 1260 — 1650 | 1260 — 1650
Pérdidas de insercion dB <73 <10,5
Pérdidas de retorno dB > 50 > 50
Uniformidad dB <0,6 <0,8
Directividad dB > 55 =55
Sensibilidad a la polarizacion méaxima dB <0,2 <0,2
Temperatura de operacion °C —20a+70 —20a+70
Temperatura de almacenamiento °C —40a + 85 —40a + 85
Maxima de potencia mW 300 300
Tipo de paquete um 900 900

Casete mm 100x80x10 100x80x10
Dimensiones Tubo cuadrado mm 40x4x4 40x4x4

Tubo plano mm 50x7x4 50x7x4

Fuente: (Aire.ec, 2021)
Realizado por: Guaman, M, 2022

2.2.5.4 Seleccion de pigtails

La seleccion de estos elementos pasivos de la red son dependientes del tipo de fibra utilizada,
puesto que, de un extremo estaran fusionados a la fibra. En este disefio el uso es de fibra
Monomodo. Con las siguientes caracteristicas mostradas en la tabla 14-2 del conector tipo

SC/APC G652D, asi como en el Anexo M se presentan detalles del mismo.

Tabla 14-2: Caracteristicas Pigtail

=W
Pigtail SC/APC
FED amrr — 4
Caracteristicas Unidad Valor
Pérdidas de insercion dB <0.3
Pérdidas de retorno dB > 60
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Resistencia dB AIL £0.2
Temperatura de operacion °C —20~470

Temperatura de almacenamiento °C —40~+4+70
Fuente: (Conection, 2021)

Realizado por: Guaman, M, 2022

2.2.5.5 Seleccion de patch cords

De la misma manera los patchords que permite la rapida interseccion de dos equipos sin uso de
fusiones y cuenta con conector SC/APC en los dos extremos, fue seleccionado el compatible para
fibra éptica Monomodo G652D que cuenta con los siguientes detalles técnicos de la tabla 15-2 y

su documento técnico se puede ver en el Anexo N.

Tabla 15-2: Caracteristicas técnicas patch cord

I:J . e My Simplor, 00sm s umy l LI
Patch Cord SC/APC e
o= ] wen (i = h \ ’/‘
Caracteristicas Unidad Valor

Pérdidas de insercion dB <0.3
Pérdidas de retorno dB > 60
Resistencia dB AIL <0.2
Temperatura de operacion °C -20~+70
Temperatura de almacenamiento °C —40~+70

Fuente: (Aire.ec, 2021)
Realizado por: Guaman, M, 2022

2.2.5.6 Seleccion del tipo de fibra

Como se analizé en el capitulo anterior las caracteristicas de las fibras épticas Monomodo para la
red Feeder son éptimas al hacerlo con las fibras que cuenten con la certificacion de la
recomendacion de la ITU-T G.652.D. Las propiedades de este tipo de fibras se pueden ver en los

documentos técnicos que se muestra en el Anexo O.

Mientras tanto que para el tendido de cable de fibra Optica en la zona descrita como distribucion
y dispersion se utiliza el cable aéreo ADSS con las propiedades enunciadas en la tabla 16-2 a
continuacion. Asi también como los parametros técnicos considerados para el balance del enlace
como para el célculo del balance de potencias y la simulacion de la red se encuentran en el

presente documento en el Anexo P.
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Tabla 16-2: Fibra dptica seleccionada para el despliegue de la red

Red Fabricante

Modelo

N° de
hilos

Costo
($/m)

Distancia

Norma
Max

Feeder Jinlong

Cable de fibra

Optica DROP

autosoportado
GYFTY53

2 Km 96 1.10 G.652.D

Distribucion

y Dispersion Changguang

Cable de fibra
Optica de
alimentacion
aérea ADSS
8544700000

1 Km 2 0.40 | G.657A1

Fuente: (MadeinChina, 2022)
Realizado por: Guaman, M, 2022

2.2.5.7 Seleccion de mangas troncales

Las mangas son las encargadas de proteger a la fibra que fue previamente empalmada o a su vez

cuenta con el primer nivel de Spliteo para el caso de disefio de esta red. Por lo que en la tabla 17-

2 se pueden ver sus caracteristicas.

Tabla 17-2: Caracteristicas de la manga troncal

Caracteristicas

Manga De Empalme Fibra Optica

FCL-H25
Tipo Lineal
Temperatura -40°C a 60°C
Cantidad de empalmes 24,48, 96
N° de puertos 4 entrada/salida
N° de bandejas 4
Tipo de instalacion Aéreas y subterraneas
Dimensiones (mm) 230 x 390
Costo $99,99

Fuente: (Tecnit-Redes, 2021)
Realizado por: Guaman, M, 2022

2.2.5.8 Seleccion de las NAP's

Las cajas NAP’s son las encargadas de proteger a la fibra sangrada al segundo nivel de Spliteo

para el caso de disefio de esta red. Por lo que en la tabla 18-2 se pueden ver sus caracteristicas.
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Tabla 18-2: Caracteristicas de las cajas NAP

Caracteristicas

DANGER

IP65

Tipo NAP de 8 hilos completa IP65
Temperatura -40°C a 60°C

Cantidad de empalmes

8 piezas de adaptadores SC

N° de puertos

entrada/8 salidas

N° de bandejas 4

Tipo de instalacion disefiada para poste
Dimensiones (mm) 230 x 390
Incluye Splitter 1:8
Costo $26

Fuente: (Tecnit-Redes, 2021)
Realizado por: Guaman, M, 2022

2.2.5.9 Seleccion de roseta Optica

En la tabla 19-2 mostrada a continuacion se muestran las caracteristicas de la roseta, misma que

se encuentra en la vivienda del usuario previo al ingreso a la ONT, puesto que asi se asegura que

no existan perdidas por curvaturas en la fibra.

Tabla 19-2: Caracteristicas roseta éptica

Caracteristica

&
&
Dimensiones (mm) 120 x 70x 15
Conector/pulido SC/APC
Material PC — ABS
Tipo de fibra SM - MM

Ambiente de instalacion

Interior de la vivienda

Fuente: (Electroson, 2022)
Realizado por: Guaman, M, 2022

2.2.6 Determinacion del ancho de banda

Debido a la prestacion de los servicios que se ha planificado prestar por medio de la red disefiada
el ancho de banda que se requiere para la prestacion de voz, datos (internet) y video. El ancho de
banda mas significativo lo describe el servicio de video, para el presente proyecto esta previsto
prestar el servicio de television HD, por lo que dependerd principalmente del formato de
compresion de las imagenes en movimiento MPEG en su version 2 y 4, como se detalla a

continuacion, en la tabla 20-2.
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Tabla 20-2: Demanda de ancho de banda para servicios Triple Play

Servicio MPEG-4 (Mbps) MPEG-2 (Mbps)
Internet de alta velocidad & VolP 5 30
Gaming Stream 4 4
VoD stream (HDTV) 2 15
HDTYV en tiempo real 9 19
TOTAL 20 68

Fuente: (Chandi, 2008, p. 187)
Realizado por: Guaman, M, 2022

Para la transmision de television de alta definicion por la red de fibra, se logra la compresion del
video, los datos y la voz en un ancho de banda minimo de 20Mbps haciendo uso de MPEG-4.
Este valor representa el ancho de banda minimo con el que debera disponer el usuario para poder
hacer uso de los servicios que conforman el paquete Triple Play.

En este apartado se determina el maximo ancho de banda con el que pueden disponer cada uno
de los usuarios que cuenten con acceso a la red. Para determinar el ancho de banda se calcula por
lo tanto basandose en la méaxima capacidad de transmisién de subida y bajada, teniendo en cuenta
la capacidad de la OLT. En este caso la relacion downlink/uplink es de 2.48/1.25Gbps. En la tabla
21-2 a continuacidn se puede ver la maxima velocidad calculada dependiendo del primer nivel de

Spliteo (4) y del segundo nivel de Spliteo (32), ya que es en donde se divide la potencia éptica.

velocidad de bajada
N°usuarios

maxima velocidad de bajada =

Tabla 21-2: Maxima velocidad bajada/subida de cada usuario

Maxima velocidad 1° nivel de Spliteo 2° nivel de Spliteo
Bajada 620Mbps 77.5Mbps
Subida 312.5Mbps 39.063Mbps
TOTAL 932.5Mbps 116.563Mbps

Realizado por: Guaman, M, 2022

2.3 Disefiodelared

Esta red estd fundamentada en la normativa de disefio y construccion de redes de
telecomunicaciones con fibra Optica de la CNT, ya que al ser una empresa publica de
telecomunicaciones su normativa cumple con los requerimientos necesarios y suficientes para
validar un ISP en las entidades encargadas del control de telecomunicaciones en el pais como son:
ARCOTEL, MINTEL, etc.
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Figura 5-2. Disefio de lared FTTH
Realizado por: Guaman, M, 2022

[

Para garantizar que la totalidad del enlace este compuesto de fibra Optica se estableci6 la red
troncal desde las instalaciones de CNT ubicada en el canton San Pedro de Pelileo hasta la OLT
de la red FTTH disefiada, esta fibra Optica no esta siendo considerada para el disefio de la red,
pero es indispensable mantener la distancia del enlace punto a punto que se establece para asi

poder aseverar la totalidad del enlace por medio de la luz como la portadora de informacion.

Red TRONCAL B Loyends

e 17 Nuel ESPUITED

Fiora fpbcs hastala OLT

CNT Palieo
Limis

Google Earth

Figura 6-2. Red troncal desde CNT Pelileo hasta Cotal6
Realizado por: Guaméan, M, 2022

El enlace que se puede ver en la figura 6-2 se puede ver de color celeste el enlace troncal de fibra
que llevara la comunicacion del servicio de internet desde la central de CNT-EP hasta la parroquia
Cotal6, describiendo asi una totalidad de 17.638Km. Esta medida es inferior a la maxima distancia
establecida para las redes GPON segun la recomendaciéon de la ITU-T G.684.X y que es

considerada en la normativa de la CNT-EP.
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El disefio de la red se lo realizard en tres etapas, mismas que cuentan con caracteristicas y
pardmetros técnicos a considerarse en el momento de implementarla. Estas redes son: Red Feeder,
Red de Distribucién y Red de Dispersion, entonces para poder disefiar de manera ordenada y
siguiendo el patron de las recomendaciones y de la normativa mencionada se dividio a la

parroquia Cotal6 en 5 zonas, estas se pueden ver en la figura 7-2 a continuacion.

Zonas Cotalo Layenda

Zonay 3 ottt Ia Ates poca de fa ree FTTH e

# 2002
& 2o
Zura

# oons

Google Farth

Figura 7-2. Zonas de la parroquia Cotal6
Realizado por: Guaméan, M, 2022

Principalmente para poder identificar las zonas de ubicacion de los equipos, los diferentes caserios
y viviendas se realizé con la ayuda del software Google Earth Pro, mientras que para la colocacion
de la fibra y los elementos pasivos de la red se lo realizo con la ayuda del software AutoCAD
2016.

Como se puede ver en la figura anterior toda la parroquia fue dividida en 5 zonas dependiendo de
la cantidad de habitantes, asi se puede distinguir la mayor cantidad de poblacion en la zona 1, es
decir el centro de la parroquia (color amarillo), las zonas 2 (color verde), zona 3 (color rojo) y
zona 5 (color lila) tiene mas extension geogréafica, sin embargo, no existen gran cantidad de
viviendas. En la zona 4 (color celeste) esta presenta viviendas conjuntas de manera similar a la
zona 1. Finalmente, se procedi6 a la identificacién de la posteria existente en la parroquia

evidenciandose 729 postes por las vias que se conducira la fibra, véase el Anexo R.

2.3.1 Red Feeder

La red Feeder consiste en el tramo de fibra que lleva potencia luminosa desde la OLT hasta el

primer nivel de Spliteo, al ser 5 las zonas a cubrir cada una de estas tiene incorporada redes Feeder
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desde la OLT hasta la zona, como se detalla a continuacion en la tabla 22-2, la zona 1, zona 2,

zona 3y zona 5 con 4 Splitters, mientras que la zona 4 tiene 3 Splitters todos estos con nivel de

Splitteo de 1:4.

Tabla 22-2: Detalles redes Feeder

Ubicacion Splitters . .
Enlace Latitud Longitud Distancia (m)
SPTR1-Z71 1°25'50.44"S 78°30'47.44"0 21.4
OLT SPTR2 - Z1 1°25'50.44"S 78°30'47.44"0 21.4
SPTR3 - Z1 1°25'50.44"S 78°30'47.44"0 21.4
SPTR4 -Z1 1°25'50.44"S 78°30'47.44"0 21.4
SPTR1-272 1°25'45.37"S 78°302.52"0 5047
OLT SPTR2 - Z2 1°25'45.37"S 78°30'2.52"0 5047
SPTR3 - Z2 1°25'45.37"S 78°30'2.52"0 5047
SPTR4 - 72 1°25'45.37"S 78°30'2.52"0 5047
SPTR1-2Z3 1°25'25.58"S 78°30'54.13"0 1455
OLT SPTR2 - Z3 1°25'25.58"S 78°30'54.13"0 1455
SPTR3 - Z3 1°25'25.58"S 78°30'54.13"0 1455
SPTR4 - Z3 1°25'25.58"S 78°30'54.13"0 1455
SPTR1 - 74 1°25'57.62"S 78°30'52.67"'0 300
OLT SPTR2 - 74 1°25'57.62"S 78°30'52.67"0 300
SPTR3 - 74 1°25'57.62"S 78°30'52.67"0 300
SPTR1 - Z5 1°26'31.98"S 78°30'44.21"0 1516
OLT SPTR2 — Z5 1°26'31.98"S 78°30'44.21"0 1516
SPTR3 - 75 1°26'31.98"S 78°30'44.21"0 1516
SPTR4 — 75 1°26'31.98"S 78°30'44.21"0 1516

Realizado por: Guaman, M, 2022

Mediante el andlisis de los parametros técnicos de la OLT, especialmente del parametro de
accesibilidad se puede ver que permite entregar potencia a un nimero maximo de usuarios de
128, para el disefio de la red se considerara que el equipo dote de potencia dptica a las ONT s y
asi garantizar el umbral de potencia en el receptor. Por lo tanto, para conocer el nimero de puertos
gue seran utilizados para dotar de potencia a la red completa es mediante la formula matematica

descrita a continuacion.

Total usuarios
#Puertos OLT =

maximo numero de ONT’s

#Puert OLT—512
uertos =3

#Puertos OLT = 16

Con el conocimiento de la cantidad de puerto a utilizar, y los detalles de la red Feeder que se
encontrara presente para el presente disefio se puede visualizar la figura 8-2 de la red Feeder, es

decir desde la OLT hasta las mangas troncales de cada zona.
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Figura 8-2. Descripcion de la red Feeder
Realizado por: Guaméan, M, 2022

A continuacion, se especifican cada una de las redes descritas, mismas que son claramente
identificadas puesto que es el tramo de fibra que existe entre la OLT y las mangas troncales,
mismas que incluyen el primer nivel de Spliteo de la red, es decir del hilo de fibra desde el puerto
de la OLT ingresa a este y se obtienen 4 salidas para poder continuar la division de la potencia y

abastecer de canales de comunicacién a todos los usuarios de una zona descrita.

2.3.1.1 Red Feeder zona 1

Debido a que la OLT se encuentra dentro de la zona, la distancia de tendido de la fibra es
realmente corta, como se puede ver en la figura tiene los escasos 21,4m puesto que es la distancia
desde el lugar donde se encuentra la OLT hasta el primer poste existente, que representado en la
posteria de la parroquia corresponde el nimero P349, como se puede ver en la figura 9-2.

Red Feader Zona1
ot |

Figura 9-2. Ubicacion y distancia de la red Feeder de la zona 1
Realizado por: Guaméan, M, 2022
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En esta red esta descrito en la primera red Feeder, es decir en la primera manga troncal se
encuentran 4 Splitters de 1:4 cada uno, como se muestra en la tabla 22-2; siendo asi posible la
division de la potencia dptica de cada uno de los puertos de la OLT, haciendo uso del cable Drop

de 4 hilos para poder sangrar a cada uno de los Splitters.

2.3.1.2 Red Feeder zona 2

La zona 2 es la méas alejada y méas extensa en cuanto a territorio se expresa, por lo que también la
red Feeder cuenta con una totalidad de 5.047Km. La gran distancia de fibra dptica necesaria para
Ilegar a la manga troncal 2 es debido a que se sigue la posteria existente, siendo asi que se ubica
esta en el poste nimero P428, como se puede ver en la figura 10-2. En esta manga troncal 2 se
requieren 4 Splitters de 1:4 y de la misma manera que en la zona 1, desde la OLT hasta la manga
troncal Ilegara un cable de fibra dptica de 4 hilos.

} Red Feeder Zona2
Distan

G ibra Optia

Figura 10-2. Ubicacidn y distancia de la red Feeder de la zona 2

Realizado por: Guaman, M, 2022
2.3.1.3 Red Feeder zona 3

La manga troncal que contiene el Splitter de 1:4 para la zona 3 se encuentra ubicado en el poste
namero 148y la distancia que alcanza la fibra éptica desde la OLT hasta este lugar es de 1.455Km

como se puede ver en la figura 11-2.
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Figura 11-2. Ubicacidn y distancia de la red Feeder de la zona 3
Realizado por: Guaméan, M, 2022

Para la division de potencia dptica de la red Feeder en la zona 3 se requiere utilizar 4 Splitters de
1:4 por lo cual se requiere un cable Drop de 4 hilos que salgan desde la OLT hasta la manga
troncal 3, en este lugar se empezara con la red de distribucion de vibra para el proximo nivel de
Spliteo de la red.

2.3.1.4 Red Feeder zona 4

La zona 4 se encuentra cercana a la OLT como se puede ver en la figura 12-2 cuenta con 300m
de fibra dptica ya que hace uso Unicamente de 8 postes ubicandose asi la manga troncal con 2
Splitters de 1:4 en el poste nimero P483 que se puede observar a continuacion.

| Red Feeder Zonad
Detancia de bafibra dptcn

Leyonda
A e
o
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Figura 12-2. Ubicacion y distancia de la red Feeder de la zona 4

Realizado por: Guaman, M, 2022
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Requiriendo un cable de fibra dptica de 3 hilos que partan desde la OLT hasta la manga troncal
3, de los que se sangraran 2 fibras Opticas para poder obtener potencia en los 2 Splitters, que es

desde donde parte la division de la potencia Optica en el primer nivel de Spliteo de esta zona.

2.3.1.5 Red Feeder zona 5

Finalmente, la zona que esta alejada de la OLT y cuenta con una extensién considerable de
terreno, estd ubicada en la manga troncal gque esta ubicada en el poste numero 584 por lo que
presenta una distancia de 1.516Km de tendido de fibra dptica para este caso de red Feeder. Estos

datos se pueden corroborar en la figura 13-2 a continuacién mostrada.

LA zona 5 esta marcada por la formacion de dos de los caserios de la parroquia que se encuentran
alejados geograficamente sin embargo estan a disposicion de contar con los 4 Splitters en el paso
de estas para poder obtener potencia a los abonados, siendo usado un cable de 4 hilos de fibra
Optica para la red Feeder de la zona.

Red Feeder Zonab

Distancis de 13 fiva optics

Figura 13-2. Ubicacion y distancia de la red Feeder de la zona 5
Realizado por: Guaméan, M, 2022

Con el despliegue de las 5 mangas troncales desde la OLT quedan definidas como red Feeder para
la posterior distribucion y dispersion permitiendo alcanzar la totalidad de la zona a brindar el

servicio y contando con fibra de back up se podra realizar la evaluacién de los enlaces.
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2.3.2 Red de Distribucion

Para disefiar la red de distribucion se toma en cuenta como tal a la distancia de fibra que existe
desde las mangas troncales o primer nivel de Spliteo hasta el segundo nivel de Spliteo que se
encuentra en las cajas de distribucion 6ptica NAP. Es decir, se colocaran en el mapa de la misma
manera todos las NAP’s identificadas por zonas. En la Figura 14-2 se puede observar la ubicacion

geografica de todas las NAP's de la red disefiada.

RED DE DISTRIBUCION

e 400 00 15 NAF

Google Earth

o

Figura 14-2. Ubicacion geogréafica de las NAP’s (Red de distribucién)
Realizado por: Guaman, M, 2022

La red de distribucion de toda la parroquia Cotalé cuenta con un total de 64 NAP’s mismas que
contienen Splitters de 1:8 ubicados y numerados dependiendo de la zona en la cual se encuentran.
El nimero de NAP’s por cada zona se puede ver en la tabla 23-2 a continuacion.

Tabla 23-2: Numero de NAP’s utilizadas en cada zona

Zona Cantidad de NAP’s
1 14
2 13
3 13
4 10
5 14

Realizado por: Guaman, M, 2022

A continuacidn, se detallan los factores que influyen en la red de distribucion como son la
distancia de la fibra dptica utilizada en cada zona. Asiendo el uso de cables de fibra Optica
detallado en el Anexo P para la interconexion de los dos niveles de Spliteo maximos que permiten
las recomendaciones al realizar el disefio de este tipo de redes. Para el mantenimiento de la red
de distribucién ademas se prevé dejar 25m de reserva de fibra para los enlaces antes de las cajas

NAP, misma que serd sumada a la distancia total que existen en el tramo.
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2.3.2.1 Red de distribucién zona 1

La red de distribucién de la zona 1 consta de 14 NAP’s ubicadas en la zona oeste de la misma,
puesto que, es en el lugar donde mas concentracion de viviendas existe. A continuacion, se ve la
tabla 24-2 con los detalles de cada una de las cajas de distribucidn éptica que se encuentran dentro

de esta zona.

Tabla 24-2: Detalles de la red de Distribucion de la zona 1

Enlace LatiL:S(;cacmn Spllg;e;u g N° Poste | Distancia (m)

SPTR1 Z1 NAP1 Z1 | 1°25'46.27"S | 78°30'49.12"0 P334 200
SPTR1 Z1 NAP2 Z1 | 1°25'49.01"S | 78°30'48.49"0 P346 84.9
SPTR1 Z1 NAP3 Z1 | 1°25'46.93"S | 78°30'46.28"0O P344 178
SPTR1 Z1 NAP4 Z1 | 1°25'49.48"S | 78°30'46.30"0 P350 72

SPTR2 Z1 NAP5 Z1 | 1°25'52.16"S | 78°30'45.83"0 P261 95.6
SPTR2 Z1 NAP6 Z1 | 1°25'52.25"S | 78°30'48.77"0 P469 94.6
SPTR2 Z1 NAP7 Z1 | 1°25'54.11"S | 78°30'51.74"0 P466 216
SPTR2 Z1 NAP8 Z1 | 1°25'54.04"S | 78°30'47.36"0O P300 201
SPTR3 Z1 NAP9 Z1 | 1°25'57.94"S | 78°30'44.46"0 P296 413
SPTR3 Z1 NAP10 Z1 | 1°25'49.80"S | 78°30'41.83"0O P255 252
SPTR3 Z1 NAP11 71 | 1°25'53.63"S | 78°30'37.75"0 p272 425
SPTR3 Z1 NAP12 71 | 1°25'57.82"S | 78°30'32.15"0O p284 665
SPTR4 Z1 NAP13 Z1 | 1°25'56.72"S | 78°30'47.71"0O PAT72 307
SPTR4 Z1 NAP14 71 | 1°25'52.04"S | 78°30'54.54"0 P461 271

Realizado por: Guaman, M, 2022

De la misma manera se puede ver en el mapa de la figura 15-2 la ubicacion de estas cajas de
distribucion, asi como el primer nivel de Spliteo ya que la red de distribucion esta descrita desde

este hasta las NAP’s que se observan.

RED DE DISTRIBUCION ZONA 1
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Figura 15-2. Red de Distribucion-ubicacion NAP’s zona 1
Realizado por: Guaman, M, 2022
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2.3.2.2 Red de distribucién zona 2

La zona 2 para poder alcanzar a dar soporte de la infraestructura en el disefio se requiere de un
total de 13 cajas NAP, es decir Splitters de segundo nivel, mismos que cuentan con los detalles

descritos en la tabla 25-2.

Tabla 25-2: Detalles de la red de Distribucion de la zona 2

Enlace Lattiﬁ)(le&ClOﬂ Spﬂggistu g N° Poste | Distancia (m)
SPTR1 72 NAP1 Z2 | 1°25'44.71"S | 78°29'59.12"0 P430 136
SPTR1 Z2 NAP2 Z2 | 1°25'43.36"S | 78°29'56.25"0 P438 253
SPTR1 72 NAP3 Z2 | 1°25'45.16"S | 78°29'55.02"0 P439 264
SPTR1 72 NAP4 72 | 1°25'45.61"S | 78°29'57.39"0 P432 222
SPTR2 Z2 NAP5 72 | 1°25'45.22"S | 78°29'58.88"0 P433 125
SPTR2 Z2 NAP6 72 | 1°25'45.14"S | 78°30'0.56"0 P434 95.3
SPTR2 Z2 NAP7 Z2 | 1°25'45.73"S | 78°30'0.59"0 P437 113.3
SPTR2 Z2 NAP8 Z2 | 1°25'45.84"S | 78°29'59.29"0 P436 155
SPTR3 Z2 NAP9 72 | 1°25'45.89"S | 78°29'58.12"0 P435 188
SPTR3 Z2 NAP10 Z2 | 1°25'49.18"S | 78°29'56.61"0O P445 450
SPTR3 Z2 NAP11 Z2 | 1°25'50.58"S | 78°29'56.33"0 P444 468
SPTR3 Z2 NAP12 Z2 | 1°25'55.19"S | 78°29'54.54"0 P448 634
SPTR4 72 NAP13 Z2 | 1°25'656.27"S | 78°32'2.67"0 P451 889

Realizado por: Guaman, M, 2022

Con el despliegue de la fibra desde el SPTR Z2 se puede tener la total cobertura de la zona 2 con
las NAP’s mostradas en el mapa de la figura 16-2 a continuacién. Se puede observar la
continuidad muy cercana de las mismas, esto se debe al reasentamiento de las viviendas del sector
de Cusua en un conjunto habitacional, en el cual viven actualmente, haciendo uso Gnicamente del

sector para las actividades productivas como son cultivos y ganaderia principalmente.

RED DE DISTRIBUCION ZONA 2
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Figura 16-2. Red de Distribucion-ubicacion NAP’s zona 2

Realizado por: Guaman, M, 2022
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2.3.2.3 Red de distribucién zona 3

La zona 3 es la que cuenta con la mayor cantidad de poblacidn dispersa, ya que esta integrada de
tres caserios de la parroguia, dando como resultado mayor cantidad de fibra tendida desde el

primer nivel de Spliteo hasta cada una de las 13 cajas NAP que se requieren.

Tabla 26-2: Detalles de la red de Distribucion de la zona 3

Enlace Latﬁltj)écamon Spﬂggistu g N° Poste | Distancia (m)
SPTR1 Z3 NAP1 Z3 | 1°25'32.69"S | 78°30'44.98"0 P207 443
SPTR1 Z3 NAP2 Z3 | 1°25'31.38"S | 78°30'47.91"0 P206 381
SPTR1 Z3 NAP3 Z3 1°25'7.45"S | 78°30'49.13"0 P116 669
SPTR1 Z3 NAP4 73 | 1°25'38.53"S | 78°30'50.37"0O P213 694
SPTR2 Z3 NAP5 Z3 | 1°25'41.40"S | 78°30'55.40"0O P218 874
SPTR2 Z3 NAP6 Z3 | 1°25'38.88"S | 78°31'4.31"O p237 1223
SPTR2 Z3 NAP7 Z3 | 1°25'42.20"S | 78°31'5.73"0 pP247 1203
SPTR2 Z3 NAP8 Z3 | 1°25'44.91"S | 78°31'13.17"O P255 1474
SPTR3 Z3 NAP9 Z3 | 1°25'37.91"S | 78°31'31.83"0 P291 2319
SPTR3 Z3 NAP10 Z3 | 1°24'45.43"S | 78°30'4.03"0O P091 2455
SPTR3 Z3 NAP11 Z3 | 1°24'33.74"S | 78°30'6.05"0O P028 2425
SPTR3 Z3 NAP12 Z3 | 1°24'35.24"S | 78°29'49.65"0 P080 2964
SPTR4 Z3 NAP13 Z3 | 1°25'29.10"S | 78°30'38.11"O P159 632

Realizado por: Guaman, M, 2022

La distribucion de las cajas de distribucién de la fibra dptica para esta zona esta realizada de tres
caserios conjuntamente, esto se debe a la proximidad y poca afluencia de viviendas en estos
sectores, como se puede ver en la figura 17-2 se encuentran ubicacadas las cajas NAP en el sector
de Las Queseras desde la 1 hasta la 7, la 8 y 9 se encuentran en el barrio Mucubi-Chontapamba y

desde la 10 hasta la 13 se encuentran en el sector de Panguili.

'F?ED DE DISTRIBUCION ZONA 3
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Figura 17-2. Red de Distribucion-ubicacion NAP’s zona 3
Realizado por: Guaman, M, 2022
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2.3.2.4 Red de distribucién zona 4

La planificacion de la zona 4 esta descrita como la de menor extension territorial puesto que esta
junto a la zona centro y cuenta con la menor cantidad de cajas NAP (10 en total) de todo el disefio.
Esto es para garantizar la escalabilidad, puesto que en un futuro se prevé la existencia de mas

viviendas en el sector centro de la parroquia Cotald.

Tabla 27-2: Detalles de la red de Distribucion de la zona 4

Enlace Lattiﬁ)(le&ClOﬂ Spﬂggistu g N° Poste | Distancia (m)
SPTR1 74 NAP1 Z4 | 1°25'57.19"S | 78°30'54.93"0 P496 112.5
SPTR1 74 NAP2 Z4 1°26'0.33"S | 78°30'52.86"0 P499 268
SPTR1 74 NAP3 Z4 | 1°25'58.17"S | 78°30'51.17"0 P484 77.4
SPTR1 74 NAP4 74 1°26'1.43"S | 78°30'48.81"0 P486 204
SPTR2 74 NAP5 74 | 1°25'59.94"S | 78°30'47.46"0 P503 227
SPTR2 74 NAP6 Z4 1°26'1.52"S | 78°30'45.53"0 P508 298
SPTR2 74 NAP7 Z4 1°26'5.95"S | 78°30'50.67"0 P530 384
SPTR2 74 NAP8 Z4 1°26'9.00"S | 78°30'47.71"0 P536 508
SPTR3 74 NAP9 74 | 1°26'13.06"S | 78°30'49.68"0 P551 612
SPTR3 74 NAP10 Z4 | 1°26'17.92"S | 78°30'46.91"0O P553 784

Realizado por: Guaméan, M, 2022

La zona 4 esta identificada como el caserio Laurelpamba su densidad poblacional y de viviendas
es similar a la zona centro, sin embargo, es de menor concentracién por lo que fue necesario el
despliegue de fibra dptica a 10 cajas de distribucidn Optica que se pueden ver en la figura 18-2 a
continuacion. Ademas, se distingue gran parte de esta zona como montafiosa en la cual no se
puede extender viviendas, por lo que la planificacion de intencionalidad esta dirigida al centro

parroquial, hacia el este de la zona 4.
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Figura 18-2. Red de Distribucidn-ubicacion NAP’s zona 4
Realizado por: Guaman, M, 2022
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2.3.2.5 Red de distribucién zona 5

En la zona 5 también fueron necesarias 14 cajas de distribucion Optica que cuentan con el segundo
nivel de Spliteo de la red de los cuales al estar compuesta de dos comunidades de
aproximadamente el mismo nimero de viviendas se dividid en 7 cajas NAP para San Juany 7

para Pillate, llegando asi a os usuarios mas lejanos de la parroguia por el extremo sur oeste.

Tabla 28-2: Detalles de la red de Distribucion de la zona 5

Enlace LatiLtJSécaC'on Sleg;e;tu g N° Poste | Distancia (m)
SPTR1 Z5 NAP1Z5 | 1°26'36.53"S | 78°30'43.80"0 P587 187
SPTR1 Z5 NAP2 Z5 | 1°26'41.99"S | 78°30'44.86"0 P598 387
SPTR1 75 NAP3 Z5 | 1°26'44.94"S | 78°30'47.49"0 P607 473
SPTR1 Z5 NAP4 75 | 1°26'48.48"S | 78°30'47.45"0 P615 655
SPTR2 Z5 NAP5 Z5 | 1°26'44.30"S | 78°30'42.16"0O P601 494
SPTR2 Z5 NAP6 Z5 | 1°26'47.10"S | 78°30'50.88"0 P610 594
SPTR2 Z5 NAP7 Z5 1°27'8.01"S | 78°31'4.66"0 P651 1588
SPTR2 75 NAP8 75 | 1°27'13.17"S | 78°31'6.11"0O P655 1757
SPTR3 Z5 NAP9 75 | 1°27'14.06"S | 78°31'8.20"0O P671 1807
SPTR3 Z5 NAP10 z5 | 1°27'15.39"S | 78°31'6.58"0 P673 1870
SPTR3 Z5 NAP11 75 | 1°27'16.34"S | 78°31'5.13"O P659 1925
SPTR3 75 NAP12 75 | 1°27'15.80"S | 78°31'2.68"0 P666 2024
SPTR4 75 NAP13 75 | 1°27'19.07"S | 78°31'5.98"0 P680 2063
SPTR4 75 NAP14 75 | 1°27'22.34"S | 78°31'6.50"0 P684 2095

Realizado por: Guaman, M, 2022

En el mapa mostrado en la figura 19-2 a continuacion se puede ver la dispersion de las cajas NAP
tanto en el caserio San Juan como en Pillate siendo divididas en dos grupos para poder alcanzar
la distribucién de la fibra 6ptica para todos los pobladores de Cotald, incluyendo este extremo de
la regidn sur oeste de la parroquia en la cual existen viviendas y por lo tanto potenciales usuarios

de la red disefiada.

RED DE DISTRIBUCION ZONA 5
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Figura 19-2. Red de Distribucion-ubicacion NAP’s zona 5
Realizado por: Guaman, M, 2022
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2.3.3 Red de Dispersion

La red de dispersion o también conocida como la dltima milla para que cumpla con las
condiciones y denominarse red FTTH debe ser Unicamente cubierta de cables de fibra dptica,
hasta llegar a las viviendas de los usuarios. La Ultima etapa de la red es la parte de dispersion es
decir la toma de un hilo de fibra desde las cajas NAP, es decir, el segundo nivel de Spliteo hasta
el equipo receptor de la potencia dptica. En la tabla 29-2 se puede ver la cantidad de usuarios por

cada zona prevista para esta etapa denominada red de dispersion.

Tabla 29-2: Detalle red de dispersion por zona

Zona N° de viviendas N° hilos de reserva TOTAL
Zonal 109 3 112
Zona 2 100 4 104
Zona 3 102 2 104
Zona 4 62 18 80
Zonabs 106 6 112

TOTAL 479 33 512

Realizado por: Guaman, M, 2022

Con el despliegue de la red de dispersion en el disefio esta previsto para brindar el servicio Triple
Play a una totalidad de 512 usuarios (2048 habitantes). Es decir, la fibra llegara hasta la roseta

Optica y finalmente a la ONT de cada usuario que adquiera este paquete de servicios.

Las caracteristicas técnicas de la fibra Optica que se extendera en esta red es de tipo de cable aéreo
ADSS que se puede ver en el Anexo O. Este cable de la red de dispersién sera de Unicamente dos
hilos de ya que estaran destinados a llevar la potencia 6ptica directamente del 2 nivel de Spliteo
a cada uno de los usuarios. La utilizacion de dos hilos se debe principalmente a reforzar la
disponibilidad de la red, pensando ademas que en caso de fisuras de fibra se puede utilizar la de

respaldo en el enlace.
Finalmente se requiere la utilizacion de los siguientes materiales y equipos, descritos en la tabla
30-2 se puede ver el detalle de todos los elementos pasivos y activos con su respectiva cantidad

para cada una de las zonas de la red disefiada.

Tabla 30-2: Descripcion de elementos por zona utilizados en la red FTTH segln disefio

Materiales/ Equipos Zonal | Zona2 | Zona3 | Zona4 | Zona5 | Total
OLT (unidad) 1 1
Modulador RF (unidad) 1 1
ONT (unidad) 112 104 104 80 112 512
Roseta (unidad) 112 104 104 80 112 512
Patch Cord (unidad) 112 104 104 80 112 512
Pigtail (unidad) 256 238 238 183 256 1,171
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Manga (unidad) 1 1 1 1 1 5

Splitter 1:4 (unidad) 4 4 4 3 4 19

Caja NAP + Splitter 1:8 14 13 13 10 14 64
(unidad)

WDM (unidad) 4 4 4 3 4 19

Fibra Drop autosoportada (m) 21.4 5,047 1,455 300 1516 | 8,339.4

Fibra ADSS Red de
Distribucién (m)
Fibra ADSS Red de
Dispersion (m)
Realizado por: Guaman, M, 2022

3,475.1 | 3,992.6 | 17,756 | 3,474.9 | 17,919 | 46,617.6

2,116 3,599 |6,287.3|2,779.4 | 4,813.3 | 34,376.7

2.4 Evaluacion delared FTTH

La evaluacion de la red FTTH disefiada se realiz6 en base al denominado presupuesto ptico que
contiene las pérdidas de potencia de los elementos pasivos con los que cuenta una red GPON.
Para su posterior evaluacion mediante el balance de potencias como se plante6 en los objetivos

del presente trabajo de titulacion.

La metodologia utilizada para determinar la eficiencia de la red es mediante el andlisis del balance
de potencias del usuario méas cercano y mas alejado de la OLT, ya que, con esto aseguramos que
todos los usuarios que estan incorporados dentro de estos parametros se van a encontrar con la
potencia Optica necesaria para su correcto funcionamiento, potencia por arriba del umbral o

sensibilidad del receptor.

Ademas, para poder garantizar la QoS del paquete Triple Play, se determind los umbrales de las
perturbaciones que pueden llegar a ocasionar en los canales de comunicacion como son: latencia,
Jitter y el porcentaje de los paquetes perdidos mediante el diagrama de ojo y el BER, al ser el
indice de perturbaciones mas sensible el del servicio de la voz se tomo en consideracion para la

evaluacion en la red.

2.4.1 Presupuesto dptico de la red

En la Figura 19-2 mostrada a continuacion se puede ver las principales atenuaciones y elementos
pasivos a considerarse en el presupuesto optico de la red. Mismos que permitirdn analizar si

cuentan los usuarios con el umbral de potencia minima para poder establecer una 6ptima

comunicacién y de la misma manera la maxima perdida existente en un enlace.
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Figura 20-2. Diagrama del presupuesto optico de la red
Realizado por: Guaman, M, 2022

En base al diagrama que se puede ver en la figura 19-2 se identifican todos los puntos en los
cuales la potencia transmitida sufre atenuacién, por lo que los valores utilizados para los

elementos del diagrama son los que se detallan en la tabla 31-2 a continuacion.

Tabla 31-2: Valor de atenuacién en la red

Elementos Atenuacion

Fusion 0.1dB

Patch cord 0.3dB

Pigtail 0.3dB

WDM 2:1 0.6 dB

. 1:4 7.3dB

Splitters 1:8 10.5dB
Fibra 6ptica (1310nm) 0.35dB/Km

Margen de seguridad 3dB

Realizado por: Guaman, M, 2022

Con estos valores, se calcul6 la atenuacion total de cada uno de los enlaces utilizando la formula
descrita por la normativa CNT que se describe como la maxima atenuacion del enlace. Ademas,
se incluy6 3dB como margen de seguridad para el calculo total, esto se debe a posibles dafios o
perdidas por las curvaturas que suelen ocasionarse accidentalmente en el momento de

implementacion de las redes con fibra dptica.

2.4.2 Balance de Potencias

Como se analiz6 en el primer capitulo, mediante el balance de potencias se puede determinar si
la red cuenta con la suficiente potencia dptica para el intercambio de informacion. La evaluacion
de los enlaces de cada zona descritas anteriormente se realiz6 para el usuario mas lejano y mas

cercano de todas las zonas descritas que se analiza a continuacion.
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2.4.2.1 Balance de potencias usuario mas cercano —zona 1

En la tabla 32-2 se describe el célculo del balance de potencias realizado para el usuario mas
cercano a la OLT de la zona 1 y de toda la RED FTTH que se disefid. Esto se debe a que es el
usuario privilegiado de contar con el transmisor de potencia dptica a tan solo 99.78 metros, y esta
ubicada en la caja de distribucion identificada como NAP4 Z1, de la cual se despliega el cable de

fibra de la red de dispersion.

Tabla 32-2: Valor de potencia recibida-usuario mas cercano zona 1

Parametros | Cantidad Valores
Potencia OLT 5dBm
WDM 1 0.6dB
Red Feeder 214 m 0.00749dB
Atenuacidn por fibra Red de Distribucion 72m 0.0252dB
Red de Dispersion 6.38m 0.002233dB
Atenuacion por fusiones 6 0.6dB
Atenuacion por Pigtails 5 1.5dB
Atenuacion por Patch cords 1 0.3dB
Splitters 1° Nivel (1:4) 1 7.3dB
2° Nivel (1:8) 1 10.5dB
Margen de seguridad 3dB
Potencia total recibida -18.8349dBm

Realizado por: Guaman, M, 2022

Después de realizar el célculo de la potencia recibida en la ONT del usuario méas cercano de la
zona 1 se determin6 que este contara con una potencia de -18.8349dBm que se encuentra dentro
del umbral de potencia de los equipos activos de la red. Entonces, el enlace es totalmente factible
segun la potencia recibida; considerando la atenuacion de todos los elementos pasivos de lared y

afiadido el margen de seguridad.

2.4.2.2 Balance de potencias usuario mas lejano — zona 1

Para el caso del usuario mas lejano de la zona 1 se enfoca principalmente en la mayor distancia
de fibra tendida en la red de distribucién que en este caso es 665 metros de fibra Optica tendida
desde el primer Splitter SPTR4 Z1 ubicado en la manga troncal MT1 hasta la NAP12 Z1
identificada dentro de esta region. La tabla 33-2 contiene los valores de atenuacion de cada uno
de los elementos tomados en consideracion para realizar el presupuesto optico, asi como también
el margen de seguridad para este enlace y posteriormente también el balance de potencias del

usuario identificado como el més lejano.
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Tabla 33-2: Valor de potencia recibida-usuario mas lejano zona 1

Parametros | Cantidad Valores
Potencia OLT 5dBm
WDM 1 0.6dB
Red Feeder 21.4m 0.00749dB
Atenuacion por fibra Red de Distribucién 665m 0.23275dB
Red de Dispersion 128m 0.0448dB
Atenuacion por fusiones 6 0.6dB
Atenuacion por Pigtails 5 1.5dB
Atenuacion por Patch cords 1 0.3dB
Splitters 1° Nivel (1:4) 1 7.3dB
2° Nivel (1:8) 1 10.5dB
Margen de seguridad 3dB
Potencia total recibida -19.0850dBm

Realizado por: Guaman, M, 2022

Con los valores de atenuacion analizados para el usuario mas lejano de la zona 1 se sigue
garantizando el umbral de potencia en los receptores dpticos de tal manera que van a poder obtener
totalmente el acceso al servicio brindado por este disefio.

2.4.2.3 Balance de potencias usuario mas cercano —zona 2
El caso del usuario méas cercano de la zona 2 se encuentra ubicado en la NAP6 Z2 con una
distancia desde el primer Splitter de 5.047Km de distancia. En la tabla 34-2 se puede ver los

valores de la atenuacion y el balance de potencia de este usuario.

Tabla 34-2: Valor de potencia recibida-usuario mas cercano zona 2

Parametros | Cantidad Valores
Potencia OLT 5dBm
WDM 1 0.6dB
Red Feeder 5,047m 1.76645dB
Atenuacion por fibra Red de Distribucién 95.3m 0.033355dB
Red de Dispersion 10.6m 0.00371dB
Atenuacion por fusiones 8 0.8dB
Atenuacion por Pigtails 5 1.5dB
Atenuacion por Patch cords 1 0.3dB
Splitters 1° Nivel (1:4) 1 7.3dB
2° Nivel (1:8) 1 10.5dB
Margen de seguridad 3dB
Potencia total recibida -20.8035dBm

Realizado por: Guaman, M, 2022

Para el caso calculado anteriormente, se puede determinar una distancia bastante significativa en
la red de distribucion sin embargo la potencia en la ONT del usuario mas cercano es superior a la
sensibilidad de la ONT seleccionada para el disefio. Por lo que, se concluye con el correcto

balance de potencias para este enlace.
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2.4.2.4 Balance de potencias usuario mas lejano — zona 2

El usuario més alejado de la OLT de la zona 2 también fue seleccionada basandose en la distancia
gue exista entre la manga troncal 2, identificada como SPTR Z2, hasta la caja de distribucion
Optica sefialada en el mapa de la red disefiada como NAP13 Z2 con una distancia de 889 metros,

obteniendo los siguientes valores de la tabla 35-2.

Tabla 35-2: Valor de potencia recibida-usuario mas lejano zona 2

Parametros | Cantidad Valores
Potencia OLT 5dBm
WDM 1 0.6dB
Red Feeder 5,047m 1.76645dB
Atenuacidn por fibra Red de Distribucion 889m 0.31115dB
Red de Dispersion 26.7m 0.009345dB
Atenuacion por fusiones 8 0.8dB
Atenuacion por Pigtails 5 1.5dB
Atenuacion por Patch cords 1 0.3dB
Splitters 1° Nivel (1:4) 1 7.3dB
2° Nivel (1:8) 1 10.5dB
Margen de seguridad 3dB
Potencia total recibida -21.0869dBm

Realizado por: Guaman, M, 2022

Debido al incremento de la distancia existente entre el primer nivel y el segundo Splitter se ve
afectada la potencia recibida, sin embargo, la distancia que existe entre la NAP13 Z2 y el usuario
no es tan alta. Concluyendo con la obtencién de una potencia Optica para este enlace por encima

del umbral de sensibilidad de la ONT por lo que se obtendra calidad en la obtencién del servicio.

2.4.2,5 Balance de potencias usuario mas cercano —zona 3

Para este caso la manga troncal se encuentra a una distancia considerable por lo que se ve un
aumento en la atenuacion por fibra Optica de la red Feeder, la red de distribucion fue seleccionada
de la misma manera que considere el tramo mas corto de extension de fibra requerido para llegar
a este usuario, es decir la NAP2 Z3. En la tabla 36-2 se puede ver los valores de las atenuaciones

y potencia recibida.
Al finalizar el balance de potencias para el usuario mas cercano de la zona 3 descrita en el disefio

se puede ver una potencia de -19.4477dBm lo que indica que se encuentra dentro del umbral de

sensibilidad de los equipos activos encargados de la transmision de los datos, la voz y la tv.
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Tabla 36-2: Valor de potencia recibida-usuario mas cercano zona 3

Parametros | Cantidad Valores
Potencia OLT 5dBm
WDM 1 0.6dB
Red Feeder 1,455m 0.50925dB
Atenuacion por fibra Red de Distribucién 381m 0.13335dB
Red de Dispersion 14.5m 0.005075dB
Atenuacion por fusiones 6 0.6dB
Atenuacion por Pigtails 5 1.5dB
Atenuacion por Patch cords 1 0.3dB
Splitters 1° Nivel (1:4) 1 7.3dB
2° Nivel (1:8) 1 10.5dB
Margen de seguridad 3dB
Potencia total recibida -19.4477dBm

Realizado por: Guaman, M, 2022

2.4.2.6 Balance de potencias usuario mas lejano — zona3

Para poder cubrir esta extensa zona y debido a la dispersidn total de las viviendas en esta parte de
la parroquia se asignd la distancia mas larga de la red de distribucion a la caja NAP12 Z3 con una
distancia de 2964m, a su vez esto implica la necesidad de utilizar un empalme mas en este tramo

de fibra debido a que los rollos del cable de fibra adquiridos se consideraron de 2Km.

Tabla 37-2: Valor de potencia recibida-usuario méas lejano zona 3

Parametros | Cantidad Valores
Potencia OLT 5dBm
WDM 1 0.6dB
Red Feeder 5,047m 0.50925dB
Atenuacidn por fibra Red de Distribucion 2,964m 1.0374dB
Red de Dispersion 505m 0.17675dB
Atenuacion por fusiones 8 0.8dB
Atenuacion por Pigtails 5 1.5dB
Atenuacion por Patch cords 1 0.3dB
Splitters 1° Nivel (1:4) 1 7.3dB
2° Nivel (1:8) 1 10.5dB
Margen de seguridad 3dB
Potencia total recibida -20.7234dBm

Realizado por: Guaman, M, 2022

Para el caso del usuario mas lejano de la zona 3 se obtuvo una potencia de -20.7234dBm que se
encuentra dentro del umbral de sensibilidad, siendo esta la zona que méas dispersion tiene de la

parroquia, el enlace es totalmente efectivo.
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2.4.2.7 Balance de potencias usuario mas cercano —zona 4

Dentro de la zona 4 el usuario mas cercano se encuentra adjunto a la red mediante la caja de

distribucidn oOptica, este enlace, por lo tanto, cuenta con los valores detallados en la tabla 38-2.

Tabla 38-2: Valor de potencia recibida-usuario mas cercano zona 4

Parametros | Cantidad Valores
Potencia OLT 5dBm
WDM 1 0.6dB
Red Feeder 300m 0.105dB
Atenuacion por fibra Red de Distribucion 77.4m 0.02709dB
Red de Dispersion 25.3m 0.008855dB
Atenuacion por fusiones 6 0.8dB
Atenuacion por Pigtails 5 1.5dB
Atenuacion por Patch cords 1 0.3dB
Splitters 1° N!vel (1:4) 1 7.3dB
2° Nivel (1:8) 1 10.5dB
Margen de seguridad 3dB
Potencia total recibida -18.9409dBm

Realizado por: Guaman, M, 2022

Como se puede analizar de la tabla expuesta anteriormente, la potencia que se alcanzo6 de extremo
a extremo en este enlace es de -18.9409dBm a la salida del enlace.

2.4.2.8 Balance de potencias usuario mas lejano — zona 4
Para determinar el usuario mas lejano de la zona 4, se observa dentro del mapa la vivienda mas
alejada y considerando la méaxima distancia del tendido de fibra en la red de distribucién de 784m

desde el SPTR Z4 hasta la NAP10 Z4, estos valores se muestran en la tabla 39-2.

Tabla 39-2: Valor de potencia recibida-usuario mas lejano zona 4

Paradmetros | Cantidad Valores
Potencia OLT 5dBm
WDM 1 0.6dB
Red Feeder 300m 0.105dB
Atenuacidn por fibra Red de Distribucion 784m 0.2744dB
Red de Dispersion 369m 0.12915dB
Atenuacion por fusiones 6 0.6dB
Atenuacion por Pigtails 5 1.5dB
Atenuacion por Patch cords 1 0.3dB
splitters 1° Nivel (1:4) 1 7.3dB
2° Nivel (1:8) 1 10.5dB
Margen de seguridad 3dB
Potencia total recibida -19.3086dBm

Realizado por: Guaman, M, 2022
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Como resultado del balance de las potencias para el usuario mas lejano de la zona 4, por lo tanto,
se tiene una potencia de -19.3086dBm al extremo de la fibra. Siendo este uno de los valores méas

Optimos para garantizar el correcto funcionamiento de los equipos activos de la red disefiada.
2.4.2.9 Balance de potencias usuario mas cercano —zona 5

Para determinar el balance de potencias para el usuario mas cercano de la zona 5 se utilizan los
valores de la tabla 40-2 de los que la red de dispersion esta adjudicada a la NAP1 Z5 con una

distancia de fibra utilizada de 187 metros.

Tabla 40-2: Valor de potencia recibida-usuario mas cercano zona 5

Parédmetros | Cantidad Valores
Potencia OLT 5dBm
WDM 1 0.6dB
Red Feeder 1,516m 0.5306dB
Atenuacion por fibra Red de Distribucién 187m 0.06545dB
Red de Dispersion 72.4m 0.02534dB
Atenuacion por fusiones 6 0.6dB
Atenuacion por Pigtails 5 1.5dB
Atenuacion por Patch cords 1 0.3dB
Splitters 1° Nivel (1:4) 1 7.3dB
2° Nivel (1:8) 1 10.5dB
Margen de seguridad 3dB
Potencia total recibida -19.4214dBm

Realizado por: Guaman, M, 2022

En el enlace establecido como el usuario mas cercano de la zona 5 se cuenta con una potencia

total de -19.4214dBm por lo que se puede decir que es un enlace 6ptimo.

2.4.2.10 Balance de potencias usuario mas lejano — zona5

El usuario mas lejano de la zona 5 para la red de distribucion, es el segmento de fibra que esta
desplazado desde el SPTR Z5 hasta la caja NAP14 Z5 identificada dentro de la zona, este tramo
de la red cuenta con una distancia de 2.095Km de fibra por lo que es necesario incluir una fusion
mas en el célculo del balance de potencias, puesto que la fibra es de una extensién maxima de
2Km.

El usuario mas lejano de la zona 5 cuenta con una potencia de -20.2961dBm con lo que el enlace

para este usuario de la NAP14 Z5 se mantiene dentro del umbral de sensibilidad de potencia Optica

gue requieren los elementos activos de la red FTTH disefiada.
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Tabla 41-2: Valor de potencia recibida-usuario mas lejano zona 5

Parametros | Cantidad Valores
Potencia OLT 5dBm
WDM 1 0.6dB
Red Feeder 1,516m 0.5306dB
Atenuacion por fibra Red de Distribucién 2,095m 0.73325dB
Red de Dispersion 92m 0.0322dB
Atenuacion por fusiones 8 0.8dB
Atenuacion por Pigtails 5 1.5dB
Atenuacion por Patch cords 1 0.3dB
Splitters 1° N!vel (1:4) 1 7.3dB
2° Nivel (1:8) 1 10.5dB
Margen de seguridad 3dB
Potencia total recibida -20.2961dBm

Realizado por: Guaman, M, 2022

2.5 Levantamiento rural de Cotal6 con lared FTTH

El levantamiento de rural de la parroquia en mapas es necesario para poder identificar el lugar
exacto de cada uno de los equipos que se utilizaron en el disefio, siguiendo con el requerimiento
de las planimetrias para tendido aéreo establecido en la Normativa de disefio y construccién de
redes de telecomunicaciones con fibra 6ptica por parte de la CNT-EP. Asi con la ayuda del
software AutoCAD 2016 se pudo modificar la red FTTH que se disefi6 en Google Earth Pro
permitiendo mantener las distancias exactas con la precision que cuenta dicho software, esto

siguiendo los siguientes pasos.

e Laobtencidn del disefio de la red en Google Earth Pro

Figura 21-2. Generar el mapa de la red en Google Earth Pro
Realizado por: Guaman, M, 2022

Como se puede observar en la Figura 20-2 al guardar el documento se requiere que este se

encuentre con la extension KMZ para poder continuar con el siguiente punto.
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Conversion de la extension del documento a GPX, este proceso se lo realizé mediante un

software en linea denominado GPSVisualizer

Sinéroniza el

GPS\4REEN
-
1SUal1Zel
Visualizador GPS: Mapeo Hagalo Usted Mismo qu B ‘\
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Figura 22-2. Seleccién de formato de archivo en GPSVisualizer

Realizado por: Guaman, M, 2022

En la ventana del software en linea que se puede ver en la figura 21-2 permite seleccionar

multiples extensiones de mapas dependiendo de la compatibilidad de las herramientas con las que

se cuente, para lo que se requiere utilizar la extensién de archivo GPX, en mismo programa nos

brinda el enlace de descarga del archivo que es compatible con el siguiente apartado.

Recuperacion del archivo en formato dxf con la ayuda del software MapSource

Figura 23-2. Guardado del archivo en MapSource

Realizado por: Guaméan, M, 2022

Con la ayuda del software que se muestra en la figura 21-2 que se puede decir que es un

instrumento Unicamente de transicion se puede guardar el mapa realizado en coordenadas UTM

como se muestra en la figura 22-2, para mantener asi la misma regidn con sus dimensiones y

posicionamiento establecido de los equipos de la red.
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Figura 24-2. Seleccién de coordenadas UTM en MapSource

Realizado por: Guaméan, M, 2022

Con la ubicacion del mapa en las coordenadas seleccionadas el archivo se genera de tal manera
gue las modificaciones que se lleguen a realizar en el programa, sea pueden hacer proceso inverso
para poder visualizar de mejor manera en el programa de Google Earth Pro, que fue el punto

inicial del disefio.

e Se abre el mapa en el software AutoCAD 2016 para su posterior edicion

wooro |

Figura 25-2. Mapa de la red FTTH en el software AutoCAD 2016

Realizado por: Guaman, M, 2022

Finalmente se obtiene un mapa de la parroquia Cotalé georreferenciadas las ubicaciones de los
elementos de la red, asi como las distancias de la fibra a tenderse en los tramos, las viviendas, red
vial de toda la parroquia Cotal0, que se puede ver en la figura 24-2. Con esto, en el Anexo P del
presente documento se puede ver el levantamiento rural con la ubicacién de los elementos pasivos

y el despliegue de la fibra Optica.
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CAPITULO Il

3 ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo consta del andlisis de resultados obtenidos de los balances de potencias de cada uno
de los enlaces de la red FTTH disefiada para la parroquia rural Cotal6, misma que est& basada en
la normativa de disefio y construccion de redes de telecomunicaciones con fibra 6ptica de la CNT-
EP. Por lo que con los datos obtenidos en el capitulo anterior se determinara el usuario mas
cercano y el mas lejano de toda la red.

También contiene los dos casos extremos de conexion a la red simulados mediante software que
permita corroborar los célculos obtenidos del disefio de la red. Utilizando la metodologia de
evaluacion mediante balance de potencias es suficiente realizarlo para el mas cercano y mas lejano

de la red planificada.

Ademas, en el presente capitulo se analiza la calidad de recepcién del servicio Triple Play; basado
en las posibles perturbaciones que se presentan en el numeral 1.14.1 del primer capitulo del
presente trabajo de titulacion, siendo el caso de no exceder los 150ms de retardo en la

comunicacién, el 1% de paguetes perdidos y los 30ms de Jitter.

3.1 Andlisis del balance de potencias

Para realizar el analisis de potencias del usuario mas cercano y mas lejano de toda la red se lo
realizara mediante la potencia que se tenga en el extremo del enlace analizado. Como se puede

ver la tabla 1-3 en donde se detallan las potencias del usuario mas cercano y lejano de cada zona.

Tabla 1-3: Potencias de receptor de enlaces por zona

Zona Usuario Potencia
Zona 1 Mé§ cercano -18.8349dBm
Mas lejano -19.0850dBm
Zona 2 Mé,s cer_cano -20.8035dBm
Maés lejano -21.0869dBm
Zona 3 Mé§ cercano -19.4477dBm
Mas lejano -20.7234dBm
Zona 4 Mé,s cer_cano -18.9409dBm
Maés lejano -19.3086dBm
Zona s Mé§ cercano -19.4214dBm
Mas lejano -20.2961dBm

Realizado por: Guaman, M, 2022
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Como se puede ver en el andlisis del balance de potencias de la tabla anterior, se concluye que el
usuario mas cercano es el de que se encuentra identificado como el usuario méas cercano de la
zona 1 (celeste), es decir, cuenta con una distancia de desplazamiento de fibra total de 74.78
metros; su red Feeder parte de la caja NAP4 Z1. El usuario mas lejano de toda la red por lo tanto
es el que se encuentra ubicado en la zona 2 (amarillo) con una distancia total de tendido de fibra
de 5.9627Km ademas que se encuentra unido a la red FTTH por el Splitter del segundo nivel
ubicado en la caja de distribucion optica identificada como NAP13 Z2.

En el grafico 1-3 se puede observar que todos los usuarios analizados en el capitulo anterior se
encuentran dentro del margen de umbral de sensibilidad de los equipos OLT y ONT que se
encuentran detallados en el capitulo 2 y en los Anexos | y J. En consecuencia, de cumplir con la
norma de disefio de la CNT-EP se considerd que ningln enlace de la red puede tener méas de los
-25dBm de con lo que trabaja la empresa publica CNT.
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Gréfico 1-3. Potencias de enlaces de usuarios mas cercano y lejano por zonas
Realizado por: Guaméan, M, 2022

Como se aprecia en el grafico 1-3, en la zona 1 se encuentra el usuario mas cercano a la OLT,
mientras que en la zona 2 se encuentra el usuario mas lejano, también se puede diferenciar que
todas las potencias se encuentran dentro del umbral de recepcion y no sobrepasan los -25dBm que
establece como norma la CNT-EP.

3.2 Simulaciondelared FTTH

Para la simulacion de la red se lo realizé con la ayuda del software OptiSystem 7.0 del afio 2018,
mismo que se selecciono debido a sus bondades de simulacion de redes de trasmision de potencia

Optica y a la gran versatilidad que cuentan los elementos pasivos de las redes GPON.
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Para poder evidenciar el correcto balance de potencias que se tendra al ejecutar como
implementacion el disefio del presente trabajo de titulacion, ya que, el simulador nos ayuda a tener
una visualizacién clara de la red, considerando las perdidas por cada elemento pasivo de la red.
Es por ello que, se simuld en el software los casos extremos de la red, es decir, el usuario méas

cercano a la OLT de toda la red, asi como también el que se encuentra mas alejado de esta.

3.2.1 Caracteristicas de simulacion de la OLT

Para la simulacién de la OLT o del transmisor de la red se requiere de 2 transmisores dpticos que
tendrén la labor de inyectar potencia a diferentes longitudes de onda para Datos y voz a 1490nm
y para Tv digital a 1550nm, estos servicios pasan posteriormente a ser multiplexados en usando
la técnica WDM para poder transmitir por la fibra Monomodo a 1310nm como se puede ver en la

figura 2-3 a continuacion.

LT | T £
T WO

ciiassmseed| iemasassesessts o isssons - feuazes

Photodetector AP0 Low Pass Bessel Fiter Butfer Selector 3R Regenerator BER fnalyzer
Cutoff frequency = 076 * Bt rate Hz Selaotion = 0
harations = aratians

Figura 1-3. Simulacién OLT
Realizado por: Guamén, M, 2022

Ademas de los transmisores que se requieren para generar la potencia y el multiplexor a una sola
longitud de onda se puede ver en la figura 1-3 anterior, una etapa de comprobacion de los datos
que posteriormente seran analizados, en este capitulo, como parte de los resultados en cuanto a la

comparacion de la informacion que ingresa al sistema y la que llega al receptor de la red.

3.2.2  Simulacién usuario mas cercano

Para la simulacién de la red se utilizaron los elementos pasivos con los que cuenta el software
teniendo por lo tanto los parametros en cada uno de estos segmentos la configuracion de los

elementos como se puede ver en la figura 2-3 a continuacion.
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Figura 2-3. Simulacién de elementos pasivos para el usuario mas cercano
Realizado por: Guaman, M, 2022

Por lo tanto, se requiere configurar los parametros de estos elementos que corresponden a la red
desplegada para poder dotar dela red de fibra dptica disefiada para el usuario mas cercano. Asi
como se muestra a continuacién la configuracion de la atenuacién principalmente que presentan

en la potencia los elementos de la red PON.

3.2.2.1 Atenuacion de la fibra en la simulacion-usuario mas cercano

Todos los tramos; redes Feeder, de Distribucién y de Dispersién deben ser consideradas en el
software para que este pueda calcular la atenuacion dependiendo de la distancia de la fibra, la
longitud de onda de transmision y la atenuacion por cada Km. Esto se ve en la figura 3-3.

Cptical Fiber Properties wel
Labet [Dphcet Fibes Cout [ 000 ok
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Figura 3-3. Simulacion atenuacion por fibra-usuario mas cercano

Realizado por: Guaman, M, 2022
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3.2.2.2  Simulacion de la atenuacidn por fusién-usuario mas cercano

Las fusiones son representadas mediante el uso de otro atenuador éptico, haciendo referencia a la
suma de todas las fusiones existentes en el enlace simulado en este caso 6 fusiones contiene esto
se puede ver en la figura 4-3.

Optical Attenuater Properties >
L abed leca{.&.tlenuahm Cost: | 0.0 oK I
B Conce
Dptical Anenumor i.!g.l_“...;lb'mmat"jn ]
1 Aerion =018 46| Tt Hame I Value | units | Mode | ‘
(I i | 0.6:d8 Normal |

Figura 4-3. Simulacion atenuacion por fusidn-usuario mas cercano

Realizado por: Guaméan, M, 2022

3.2.2.3 Simulacion de atenuacién por Pigtails-usuario mas cercano

De la misma manera que la atenuacién por la fibra se realizd la variacion de esta atenuacion en

conjunto de los pigtails usados en el enlace, asi se puede ver en la figura 5-3.

Optical Atteruator_1 Properties x |
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Optical Mienuator |
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Figura 5-3. Simulacién atenuacion por Pigtails-usuario mas cercano
Realizado por: Guaméan, M, 2022

Como se puede observar se configuro un total de 1.8dB para la atenuacion para representar a

todos los pigtails usados en este enlace de fibra éptica.

3.2.2.4 Simulacion atenuacién por Patch cords-usuario méas cercano

Otro parametro que se requiere para realizar el presupuesto Optico de la red es las perdidas por
los patch cords que se usan siendo necesarios 2 en el caso de este enlace. Esto se puede ver en la

figura 6-3 a continuacion.
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Figura 6-3. Simulacién de atenuacién por patch cord-usuario mas cercano
Realizado por: Guaman, M, 2022
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3.2.2.5 Atenuacion de Splitters en la simulacién-usuario mas cercano

Los dos niveles de Spliteo cuentan con su propia caracteristica de atenuacion para el enlace optico
como se analiz6 en el capitulo anterior, para la simulacion estos valores deben ser incluidos en la

atenuacion de los elementes pasivos de distribucion de potencia de luz. Esto se puede ver en la

figura 7-3.
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Figura 7-3. Configuracion de la atenuacion de Splitters en la simulacion
Realizado por: Guaméan, M, 2022

3.2.3  Simulacion usuario mas lejano

El analisis para la simulacion del usuario mas lejano también consta de mantener presente las
caracteristicas del enlace que se esté simulando como se describe a continuacion cada una de ellas.

En la figura 8-3 se puede ver la simulacion de la red para el usuario méas lejano de toda la red.

=
o ‘Optical Fiber 2 Optical Atenuator 1 de Seguridad
Length = 0 0267 km Atenuation =06 d8 Arenuaion = 3 dB

[oR
— & —
S (1) I ma ) .
= Optical Mteruamer 1
o Optical Fiber 1 Atenuation = 1 8 dB
s Length =0 0839 km

s, &

—
( ) » = Pouwer Splimer tvl (10.548)
Hill ) o =1 ol (10.508)
Optieal Fiber 3 Optical Awenustor —_—n
Length = 5,047 hmn Atenudtion =08 dB p—
—
Fowsr Splitter 1xd (7.3d8)

Figura 8-3. Simulacion del enlace del usuario mas cercano de la red
Realizado por: Guaman, M, 2022

3.2.3.1 Atenuacion de la fibra en la simulacion- usuario mas lejano

De la misma manera que el usuario mas cercano, en esta ocasion es necesario Unicamente
establecer los pardametros como la distancia de las redes Feeder, de Distribucion y de Dispersion,
su atenuacion y la longitud de onda a la que opera este enlace. Teniendo los valores que se detallan
en la figura 9-3.
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Figura 9-3. Simulacién atenuacion por fibra-usuario mas lejano

Realizado por: Guaman, M, 2022

3.2.3.2 Simulacidn atenuacion por fusiones-usuario mas lejano

El nimero de fusiones en este enlace es de 8 es por ello que el parametro de atenuacion de la fibra

es de 0.8dB que se configuro de tal manera como se ve en la figura 10-3 de abajo.

Dptical Attenuator Froperties X
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Figura 10-3. Simulacion atenuacién por fusion-usuario mas lejano

Realizado por: Guaman, M, 2022
3.2.3.3 Simulacidn de las perdidas por Pigtail-usuario mas lejano

Las pérdidas por Pigtail utilizados en este enlace de fibra dptica se configuré como se ve en la
figura 11-3.
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Figura 11-3. Simulacion atenuacion por Pigtails-usuario mas lejano
Realizado por: Guaméan, M, 2022

3.2.3.4 Simulacion de las perdidas por Patch cord-usuario mas lejano

Los patch cords de este enlace siguen siendo 2 es por ello que el atenuador 6ptico que se ve en la
simulacion tiene 0.6dB de atenuacioén como se ve en la figura 12-3.

Optical Attenuster_d Properties x

o
.n_:?{:; I

— ot al arator 2
Labet [Dptical Attenuator_2 Costt: | 000 oK m Artenuzton = 0.8 4B

{Main |simuation |
i o] Hame Value [ units | Mode || ! |
: v | Attenuation | 06 | a8 i Wormal —l

Figura 12-3. Simulacion de atenuacion por patch cord-usuario mas lejano
Realizado por: Guaméan, M, 2022

3.2.3.5 Atenuacidn de Splitters en la simulacion-usuario mas lejano

Las atenuaciones de los Splitters de la misma manera se consideran en la simulacién de la

atenuacion del balance optico, por lo que la figura 13-3 demuestra estos valores.
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Figura 13-3. Simulacion atenuacion de Splitters-usuario mas lejano
Realizado por: Guaman, M, 2022

3.2.4 Caracteristicas de simulacion de la ONT

La etapa de recepcion que se simula en el software es basicamente la transformacion de la
informacidn optica en eléctrica para poder obtener asi el posterior analisis de la informacion que

sale de los enlaces de la red disefiada, esto se puede ver en la Figura 14-3 a continuacion.
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De la misma manera se pueden identificar equipos de visualizacion de la informacion, asi como
de la potencia 6ptica que sale del enlace de comunicacion por fibra Optica, de esta manera se
determinara posteriormente el balance de la potencia y la correcta recepcién de informacion para

brindar el paquete de servicios Triple Play.

l‘
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Figura 14-2. Simulacion ONT
Realizado por: Guaman, M, 2022

3.3 Anadlisis de resultados de simulacién

El motivo principal de la simulacion consiste en la obtencion de la potencia que se recibe en los
extremos de los enlaces, siendo el margen de seguridad de 3dB y para precautelar el sobre
calentamiento e incluso la averia de los elementos activos de la red por lo que los valores

obtenidos de la simulacién son los detallados posteriormente.
La finalidad de la simulacion también es poder garantizar que los usuarios obtengas en su hogar
el paquete de servicios Triple Play para lo cual se analiz6 mediante las herramientas del software

denominadas como:

e Optical power meter (Medidor de potencia dptica)
e Optical Time Domain Visualizer (Visualizador 6ptico en dominio del tiempo)
e BER Analyzer (Analizador del BER)

3.3.1 Analisis de Potencia Optica

Para poder determinar el correcto balance de potencias se lo realiza mediante la medicion de la

potencia éptica en el software de tal manera que se determina la potencia de salida en la salida
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del enlace de fibra Optica partiendo con la potencia de 5dBm en el transmisor como se puede ver
en la figura 15-3 mostrada a continuacion.

Optical Power Meter

i . Signal Index: ’D——j}
| Total Power L]
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Figura 15-3. Potencia de ingreso al enlace (salida de la OLT)
Realizado por: Guaméan, M, 2022

3.3.1.1 Potencia obtenida para el usuario mas cercano

Mediante el uso de la férmula matematica, considerando las caracteristicas de la red GPON con
arquitectura FTTH se obtiene la potencia dptica de -18.8349dBm, y en el simulador se observa el

valor de -19.097dBm; lo que representa una diferencia de 0.2621 obtenido en la figura 16-3.

Optical Power Meter

Signal Indey: |rU

| Total Power ﬂ

Figura 16-3. Potencia resultante de la simulacion-usuario méas cercano
Realizado por: Guaman, M, 2022

3.3.1.2 Potencia obtenida para el usuario mas lejano

De la misma manera en el balance de potencias realizado para el usuario mas lejano se obtuvo

una potencia de -21.0869dBm vy el valor arrojado por el simulador es de -21.135dBm con una
diferencia de 0.0481 figura 17-3.

Cptical Power Meter
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Figura 17-3. Potencia resultante de la simulacion-usuario méas lejano
Realizado por: Guaman, M, 2022

El balance de potencias, por lo tanto, estd comprobado para esta red FTTH, ya que ha sido

disefiada tomando en consideracion los aspectos de redes que no sobrepasen los -25dBm
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establecida por la normativa de disefio y construccién de redes de telecomunicaciones con fibra
Optica por parte de la CNT-EP y a su vez pertenece a la clasificacion de las redes GPON de clase

B ya que esta admite potencias de entre -10dBm hasta los -25dBm.

3.3.2  Analisis en el dominio del tiempo

El anélisis realizado en el dominio del tiempo determina el retraso en la comunicacion debido al
canal, asi como también el Jitter del sistema de comunicacion, asi se puede observar en la figura

18-3 que se presenta debajo.

Optical Time Domain Visualizer

Time {s}

Figura 18-3. Sefial de salida en la OLT

Realizado por: Guaméan, M, 2022

3.3.2.1 Analisis en el dominio del tiempo del usuario mas cercano

Con la simulacion de esta grafica en el dominio del tiempo se puede establecer las perturbaciones
gue existiran en el canal, enlace de comunicacion, del usuario méas cercano. Esta se puede ver a

continuacion en la figura 19-3.
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Figura 19-3. Sefial en la entrada de la ONT-usuario méas cercano

Realizado por: Guaman, M, 2022
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Como se puede ver en la figura 19-3 el retardo o tiempo de retraso de la comunicacion son escasos
0.7ns que se encuentra por muy debajo del minimo requerido para la prestacion del servicio de
voz que es permitido hasta 150ms, asi también el Jitter del enlace de comunicacién es de
aproximadamente 0.3ns y de la misma manera se encuentra por muy debajo de lo permitido para

establecer comunicacién para voz que es 30ms.

3.3.2.2 Analisis en el dominio del tiempo del usuario mas lejano

Para el usuario mas lejano también se simulé los datos que se obtienen a la llegada de la ONT de

la vivienda de este abonado, por lo que se obtiene la figura 20-3 mostrada a continuacién.
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Figura 20-3. Sefial en la entrada de la ONT-usuario mas lejano
Realizado por: Guaman, M, 2022

Al comparar la sefial a la salida del enlace con la sefial que sale de la OLT se puede determinar el
tiempo de retardo o la latencia de la informacién con que esta llegando los paquetes de
comunicacion de tal manera que es 0.97ns y un Jitter de 0.57ns que se mantienen por debajo de
los requerimientos para la comunicacion del servicio a ser mas considerado por sus caracteristicas

de comunicacién entre canales que son 150ms y 30ms respectivamente.

3.3.3 Andlisis del ancho de banda

Otro factor muy importante para poder garantizar la funcionalidad de los tres servicios que
conforman el paquete Tiple Play es el ancho de banda mé&ximo que se puede dar a cada usuario,
por lo tanto el usuario final de cada red segun lo analizado previamente en el presente trabajo de
titulacion demuestra que los abonados a esta infraestructura de red es de un total de 33.304Mbps,
mismos que se encuentran distribuidos en un canal asimétrico de comunicacion de tal forma que

cuente cada usuario con 22.143Mbps de bajada y contando con un valor maximo de 11.161Mbps.
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Para que la red no se congestione y genere problemas de conectividad a los usuarios es necesario
utilizar el servicio directamente hacia el usuario, es decir sin comparticién, asi se logra obtener
un ancho de banda de 20Mbps para cada usuario, es decir, este es el valor minimo que permite

otorgar el paquete Triple Play con el tipo de compresion de imagenes en movimiento MPEG-4.

3.3.4 Andlisis del BER

El andlisis del Bit Error Rate o Tasa de Error de Bits permite determinar la cantidad de datos
recibidos con error 0 a su vez que no se han recibido es por ello que el valor del BER representa

el porcentaje de los bits perdidos en la comunicacién.

En la salida del transmisor se obtuvo el diagrama de ojo mostrado en la figura 21-3 a continuacion,

en donde ademas se presentan los valores del BER de la OLT.
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Figura 21-3. Diagrama de 0jo, analisis BER-en la OLT

Realizado por: Guaman, M, 2022

En la figura 21-3 se puede ver el diagrama de ojo de la sefial que sale de la OLT ya multiplexada
para operar a una longitud de onda de 1310nm, ademas en el lado superior derecho se distinguen
los valores del factor de calidad de 1016.96 y no existe un valor del BER minimo puesto que esta

la sefial sin distorsion alguna.
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3.3.4.1 Analisis del BER para el usuario mas cercano

En la figura 22-3 se puede apreciar el diagrama de ojo que ha sufrido perturbaciones en el canal
de comunicacion, pasando por los elementos pasivos de la red PON, en el cual se obtienen los
valores del maximo factor de calidad de 14.87 y de igual manera se tiene un valor del BER de
2.47x10759 por lo que este valor al ser muy bajo no representa ni el 1% de bits perdidos que se

requiere para mantener una buena comunicacion del servicio de voz.
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Figura 22-3. Diagrama de ojo, andlisis del BER en la ONT del usuario méas cercano
Realizado por: Guaman, M, 2022

3.3.4.2 Analisis del BER para el usuario mas lejano

De igual manera se comprobd que la comunicacion que reciba el usuario mas lejano de la red
disefiada se encuentra con un maximo factor de calidad de 12.61 y el valor minimo del BER para
este usuario es de 8.72x10737 de la misma manera son valores por muy abajo del 1% de bits
perdidos que permitiran la correcta comunicacion aun para el servicio mas critico que forma parte

de este paquete Triple Play, la voz, a brindar a los abonados de la red disefiada.
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Figura 23-3. Diagrama de ojo, analisis del BER en la ONT del usuario mas lejano
Realizado por: Guaméan, M, 2022

3.4 Comparacion de resultados

Se realizd la respectiva comparacion de los valores del analisis general de la red FTTH disefiada,
con los valores que se presentan a continuacion tanto para establecer los valores de potencia como
también, para poder entregar el paquete Triple Play con calidad a todos los abonados, ademas de

los valores establecidos en la normativa de la CNT-EP en la que se basé el presente disefio.

Tabla 2-3: Comparacion de los valores de la normativa 'y obtenidos

. . Calculos matematicos Simulacion
Parametro | Normativa y - y ——
Mas cercano Mas lejano Mas cercano Mas lejano
Max -25dBm -18.8349dBm | -21.0869dBm | -19.097dBm -21.135dBm
Potencia
Latencia <150ms | = - | @ - 0.7ms 0.97ns
Jitter <30ms | - | - 0.3ns 0.57ns
BER e 2.47x10~50 8.72x10~37

Realizado por: Guaman, M, 2022

De la tabla anteriormente expuesta se puede ver que la red es totalmente factible en todos los
enlaces, ya que se analizo los extremos, es decir el usuario mas lejano y el mas cercano de toda
la red, asi también los valores de perturbacion se simularon y corresponden a niveles inferiores
en comparacion con los lineamientos establecidos para brindar el servicio de voz ya que este es
el més susceptible del paquete Triple Play.
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CAPITULO IV

4  ANALISIS ECONOMICO

El objetivo de este capitulo es determinar la inversion que tomara en implementar la red disefiada
en el capitulo Il del presente documento, tomando en consideracion la mejor opcion para los
usuarios que formasen parte del despliegue de la red. Debido a que se dividio a la parroquia en 5
zonas de la misma manera se realizara el estudio econdmico para las redes Feeder, de Distribucién

y de Dispersion con los elementos utilizados para cada tramo de la red.

4.1  Presupuesto requerido

El presupuesto que se requiere para la implementacion de la red disefiada esta detallado a
continuacion son las herramientas y equipos, en base a cada una de las zonas se determiné la
inversion de los elementos pasivos, los servicios contratados para asi contar con los valores totales
de inversion, mismos que se detallan a continuacion.

4.1.1 Equipos

En la tabla 1-4 se puede ver la inversion necesaria Unicamente para la adquisicion de los equipos

gue conformaran la red FTTH disefiada.

Tabla 1-4: Presupuesto de inversién de los equipos

Equipos Cantidad P. Unitario ($) P. Total ($)
OLT (MA5600T) 1 3,000 3,000
ONT (HG825M) 512 35 17,920
IRD (H-IRD-V3) 1 1,945 1,945

Modulador RF 1 1,850 1,850
Codificador 1 870 870
Multiplexor WDM 1 803 803
Planta de luz 1 5,000 5,000
Total 31,388

Realizado por: Guaman, M, 2022

Como se puede ver por el gran nimero de ONT’s se eleva el presupuesto Unicamente para la
adquisicion de los equipos. Y también pensando en los diferentes percances que pueda ocurrir en
la red eléctrica se debe prever con una planta de energia de back up para que no sufran dafio
alguno los equipos de la que inyectaran potencia a la red, dando como totalidad un valor de
$31,388.
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4.1.2  Presupuesto econémico zona 1

En la tabla a continuacion se detallan los valores de los elementos pasivos y de sujecion para la

zona 1 de la red.

Tabla 2-4: Presupuesto de elementos pasivos para la zona 1

Redes Elementos cantidad P. Unitario ($) P. Total ($)
Mangas 1 99.99 99.99
WDM 4 2.80 11.20
Feeder Fibra Drop 4-hilos 21.4m 1.10 23.54
Herrajes de sujecion 2 5 10
Splitters (1:4) 4 7.50 30
Pigtail 4 1.25 5
NAP + Splitter 1:8 14 26 364
Fibra ADSS
Distribucién | Monomodo (2 hilos) |~ >#7>-1M 0.40 1,390.04
Pigtail 28 1.25 35
Herrajes de sujecion 50 5 250
Roseta Optica 112 4.99 558.88
Fibra ADSS
ispersicn Monomodo (2 hilos) 2,116m 0.40 846.40
Patch cord 112 2 224
Pigtail 224 1.25 280
Herrajes de sujecion 120 5 600
Total 4,728.05

Realizado por: Guaman, M, 2022

Como se puede ver en la tabla 2-4 el total a invertir para la zona 1 es $4,728.05, considerando el
costo de la totalidad de los elementos de la red GPON que se despliega a los 112 abonados en esta
zona.
4.1.3 Presupuesto econémico zona 2

Para calcular el presupuesto necesario en la zona 2 se detalla los valores de la tabla 3-4 a

continuacion, siendo estos Unicamente los elementos pasivos de la red y elementos de sujecion

previstos en el disefio de la red.

Tabla 3-4: Presupuesto de elementos pasivos para la zona 2

Redes Elementos cantidad P. Unitario ($) P. Total ($)
Mangas 1 99,99 99.99
Fibra Drop 4-hilos 5,047m 1.10 5,551.70
Feeder Herrajes de sujecion 108 5 540
Splitters (1:4) 4 7,50 30
WDM 4 2.80 11.20
Pigtail 4 1.25 5
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NAP + Splitter 1:8 13 26 338
Fibra ADSS
Distribucién | Monomodo (2 hilos) | > 2°2-60M 0.40 1,597.04
Pigtail 26 1,25 32.50
Herrajes 92 5 460
Roseta dptica 104 4,99 518,96
Fibra ADSS
ispersicn Monomodo (2 hilos) 3,599 0.40 1,439.60
Patch cord 104 2 208
Pigtail 208 1.25 260
Herrajes de sujecion 86 5 430
Total 11,003.03

Realizado por: Guaman, M, 2022

Se requiere para la implementacién de la zona 2 una totalidad de $11,003.03 esto se debe a que

es la zona mas distante de la OLT y por lo tanto requiere de mayor cantidad de fibra tendida.

4.1.4 Presupuesto econémico zona 3

Esta zona consta de la dispersion de poblacion mayor, por ende, de las viviendas de la zona

también, lo que lleva a que los valores de los elementos pasivos usados en la red son los que se

muestran en la tabla 4-4.

Tabla 4-4: Presupuesto de elementos pasivos para la zona 3

Redes Elementos cantidad P. Unitario ($) P. Total ($)
Mangas 1 99.99 99.99
Fibra Drop 4-hilos 1,455m 1.10 1,600.50
Feeder Herraje_:s de sujecion 58 5 290
Splitters (1:4) 4 7.50 30
WDM 4 2.80 11.20
Pigtail 4 1.25 5
NAP + Splitter 1:8 13 26 338
Fibra ADSS
Distribucién | Monomodo (2 hilos) | 776 040 710240
Pigtail 26 1.25 32,50
Herrajes 262 5 1.310
Roseta Optica 104 4.99 518,96
Fibra ADSS
ispersicn Monomodo (2 hilos) 6,287.30 0.40 2,514.92
Patch cord 104 2 208
Pigtail 208 1.25 260
Herrajes de sujecion 186 5 930
Total 13,391.32

Realizado por: Guaman, M, 2022

El presupuesto que se requiere para la implementacion de los elementos pasivos de la zona 3 es

de $13,391.32 debido a las grandes distancias que existe en la red de distribucion.
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4.1.5 Presupuesto econémico zona 4
La zona 4 es la que cuenta con la menor cantidad de viviendas y de la misma manera estan
ubicadas concéntricamente, por lo que el valor de inversidn para esta zona es el que se detalla en

la tabla 5-4.

Tabla 5-4: Presupuesto de elementos pasivos para la zona 4

Redes Elementos cantidad P. Unitario ($) P. Total ($)
Mangas 1 99.99 99.99
Fibra Drop 4-hilos 300m 1.10 330
Feeder Herrajes de sujecién 12 5 60
Splitters (1:4) 3 7.50 22.50
WDM 3 2.80 11.20
Pigtail 3 1.25 3.75
NAP + Splitter 1:8 10 26 260
Fibra ADSS
Distribucién | Monomodo (2 hilos) |~ >+474-90M 0.40 1,389.96
Pigtail 20 1.25 25
Herrajes 8 5 40
Roseta dptica 80 4.99 399,20
Fibra ADSS
ispersicn Monomodo (2 hilos) 2,779.40m 0.40 1,111.76
Patch cord 80 2 160
Pigtail 160 1.25 200
Herrajes de sujecion 94 5 470
Total 4,184.16

Realizado por: Guaman, M, 2022

El total de dinero necesario para el despliegue de elementos pasivos de la zona 4 es el mas bajo,
es decir $4,184.16.

4.1.6 Presupuesto econémico zona 5

La zona 5 también cuenta con la red de distribucion dividida en dos partes que se encuentran
aisladas entre si por alrededor de 1Km, sin embargo, la factibilidad de los elementos pasivos y las
caracteristicas opticas de las redes GPON permiten su asociacion manteniendo un correcto
balance de potencias para la evaluacion de los enlaces. Es por ello que se reflejan los valores
econdmicos de la tabla 6-4.

Tabla 6-4: Presupuesto de elementos pasivos para la zona 5

Redes Elementos cantidad P. Unitario ($) P. Total ($)
Feeder Mangas 1 99.99 99.99
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Fibra Drop 4-hilos 1,516m 1.10 1667.60

Herrajes de sujecion 116 5 580
Splitters (1:4) 4 7.50 30
WDM 4 2.80 11.20
Pigtail 4 1.25 5
NAP + Splitter 1:8 14 26 364
Fibra ADSS
Distribucién | Monomodo (2 hilos) |~ +7919m 0.40 7,167.60
Pigtail 28 1.25 35
Herrajes 144 5 720
Roseta dptica 112 4.99 558.88
Fibra ADSS
ispersicn Monomodo (2 hilos) 4,813.30 0.40 1,925.32
Patch cord 112 2 224
Pigtail 224 1.25 280
Herrajes de sujecion 98 5 490
Total 14,158.59

Realizado por: Guaman, M, 2022

La inversién para la zona 5 de la red planificada por lo tanto es de una totalidad de $14,158.59
debido a la mayor inversion que tiene en la red de distribucién por estar seccionada en dos partes;
la una relativamente cerca y la otra considerablemente alejada.

4.1.7 Implementacion y mantenimiento de la red

Para poder implementar la red se requiere de mano de obra como de equipos que permitan dar

mantenimiento a la red ya implementada, estos valores se detallan en la tabla 7-4.

Tabla 7-4: Detalle presupuesto implementacion y mantenimiendo de la red

Descripcion Cantidad P. Unitario ($) P. Total ($)
Mano de obra directa 2 850 1700
Mano de obra 2 425 850
indirecta
Fusionadora 1 900 900
OTDR 1 1499 1499
Cinturon de 3 32 96
seguridad
Casco 3 20 60
Herramientas varias 1 500 500
Total 5,605

Realizado por: Guaman, M, 2022

Como se puede apreciar en la tabla anterior se requiere un total de $5,605 para poder implementar
y dar mantenimiento a la red, es decir este costo representa la mano de obra directa, que estara
presente en el mantenimiento de la red, la mano de obra indirecta que pertenece a una secretaria
y un agente de publicidad y ventas, asi como equipos para determinar fallos en los enlaces de la

fibra y herramientas tales como: destornilladores, alicates, martillos, entro otros.
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4.1.8 Adquisicion de servicios
Para poder brindar los servicios que se encuentran dentro del paquete Triple Play es necesario
acceder a los proveedores que estan en el mercado con este tipo de servicios, como son los que se

detallan en la tabla 8-4 a continuacion.

Tabla 8-4: Detalle presupuesto de adquisicién de servicios

Descripcion Cantidad P. Unitario ($) P. Total ($)
Paguete de internet 5Gbps 430 5,160
Tv por paga 199 canales 39 78
Total 5.238

Realizado por: Guaman, M, 2022

Debido a la contratacién de paquetes para empresa el costo por mes del servicio de internet se
logra por medio de la compafiia Telconet que presta un paquete de 1Gbps a un costo de $2760 al
afio, mientras que la contratacion de los canales satelitales a la empresa DirecTv al afio es de un
total de $78, dando asi un total de $2.838.

4.1.9 Costos de operacion

Los costos de operacion para poder brindar este servicio en la red FTTH estan detallados los
servicios basicos y costos que se realizara el pago mensual, como el pago por la utilizacién de la

posteria existente en la parroquia Cotal6, mismos que se detallan en la tabla 9-4.

Los detalles de esta tabla de la misma manera representan los costos a cancelar mensualmente, y
al estar haciendo uso de la posteria existente de la empresa eléctrica se debera establecer la
solicitud previa y la posterior cancelacién de la prestacion de los postes de hormigén por los que

se implementara la fibra dptica.

Tabla 9-4: Detalles costo de operacion

Descripcion Cantidad P. Unitario ($) P. Total ($)
Servicios basicos 2 20 40
Pago posteria 362 6,03 2182,86
Arriendo 1 100 100
Total 2.322,86

Fuente: (Elepco, 2020, p. 5)
Realizado por: Guaman, M, 2022
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4.2 Presupuesto total de inversion

Por lo tanto, para poder determinar la totalidad de la inversion a realizar para dotar de la
infraestructura de telecomunicaciones de fibra Optica para la parroquia Cotalg, en la tabla 10-4 se
puede ver el detalle del presupuesto segin las zonas y afiadidos los gastos que representan los

elementos activos de la red.

Tabla 10-4: Detalle del presupuesto de inversion total de la red

Zonas Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Total ($)
E. Pasivos $4,728.05 | $11,003.03 | $13,391.32 | $4,184.16 | $14,158.59 | 47,465.15
Equipos $ 31,388 31,388
Implementacion
y $67,260 67,260
mantenimiento
Servicios $5,238 5,238
C. Operacién $2.322,86 2,322.86
Total 153,674.01

Realizado por: Guaman, M, 2022

En conclusidn, se requieren $153,674.01 para dotar de la infraestructura de telecomunicaciones
por medio de fibra dptica segln el disefio propuesto en el capitulo 11.

4.3 Beneficio de la implementacion de la red

El beneficio esta en desplegar la red de tal manera que todas las viviendas de la parroquia Cotal6
sean cubiertas con la fibra Optica, sin embargo, para el estudio del beneficio de la inversion a
realizarse con la implementacién de esta red estd basicamente visualizada para el 88% de los
hogares que aceptaron el proyecto en las encuestas realizadas, siendo el total de viviendas a
considerar como clientes potenciales 474 de los cuales segln el PDOT de la parroquia se prevé
gue se llegue con el servicio Triple Play a 1896 habitantes de la parroquia, aportando asi al
desarrollo y crecimiento en cuanto a infraestructura de las telecomunicaciones que es el campo

con mayor déficit de Cotalo.

Entonces si se realiza la cotizacion de la inversion realizada para poder devengar el valor invertido

en un afo se lo realiza de la siguiente manera:

Presupuesto total de inversion
P.V.P =

Usuarios potenciales

PP = $153,674.01
T 474

P.V.P =324.207 /12 meses
P.V.P =$27.02
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Con lo que se concluye que cada usuario debera cancelar un pago mensual por un valor de al
menos $27.02. Es por ello que, como parte de la red se ofrecen los siguientes paquetes para ofertar
al publico en general de la parroquia Cotal6, basado en el ancho de banda de navegacion que cada
abonado puede acceder como también del acceso al servicio de HDTV. Asi se detalla en la tabla

11-4 mostrada a continuacion.

Tabla 11-4: Paquetes de venta al publico y su costo

Paquete Descripcion Ancho de banda (Mbps) | Costo ($)
Internet de alta velocidad & o5 20
VolIP +1HDTV/(30 canales)
- Internet de alta velocidad &
Basico VolIP +1 HDTV(50 canales) 35 30
Internet de alta velocidad &
VolIP + 2 HDTV(100 canales)
Internet de alta velocidad &

Premium | y/o1p + 3 HDTV/(150 canales) 100 50

Realizado por: Guaman, M, 2022

Preferencial

Estudio 50 40

El abonado por lo tanto contara con el ancho de banda suficiente para poder asignar a cada plan
una QoS de calidad para otorgar asi el paquete Triple Play cuidando de las intermitencias o
perturbaciones que puedan surgir en el canal de comunicacién. El costo de cada paquete por lo
tanto esta basado en el ancho de banda, ya que, se consideré el ancho de banda para este paquete

como se detalla en la tabla 20-2 del presente trabajo.
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CONCLUSIONES

o Al realizar el disefio basado en la normativa de disefio y construccion de redes de
telecomunicaciones con fibra éptica por parte de la CNT-EP, se determina que la mejor
arquitectura, equipos y el Spliteo de 1:32 que se cumple con las necesidades Gptimas para
cada usuario

e Mediante el disefio de la red FTTH para la parroguia rural Cotalé se cumple con la propuesta
de dar servicio a 512 viviendas, es decir, 2048 habitantes y se puede contar con un ancho de
banda de 116.563Mbps, es decir 39.063/77.50Mbps en la relacion uplink/downlink para asi
proporcionar el paquete denominado Triple Play.

¢ Mediante el analisis del balance de potencias se logré determinar que todos los enlaces de la
red disefiada cumplen con la categoria de redes de clase B en la que se basa la CNT-EP, es
decir ningln enlace tiene una potencia mayor a -25dBm, siendo el caso del usuario mas
cercano que cuenta con una potencia éptica de -18.8349dBm y para el caso del usuario mas
lejano una potencia Optica de -21.0869dBm; estos valores fueron respectivamente
comprobados después de realizar la simulacion de la red en el software OptiSystem 7.0.

e Los valores de retardo o latencia del usuario mas cercano de la red es de 0.7ns, el BER de
2.47x1075% y 0.3ns de Jitter, mientras que para el caso del usuario mas lejano se obtuvo una
latencia de 0.97ns, el BER es de 8.72x10737 y tiene un Jitter de 0.57ns.

o El software libre como es Google Earth Pro, MapSource, GPSVisualizer y AutoCAD 2016
permite de una manera Optima obtener el levantamiento rural de la parroquia en donde se
puede facilmente ubicar los elementos pasivos y activos de la red FTTH disefiada.

e Para poner en marcha la red FTTH en la parroquia Cotalé se requiere una totalidad de
$153,674.01 con una proyeccion de recuperacion de la inversion en un periodo de 12 meses,
si Unicamente de la totalidad se dota del servicio al 88% de la poblacidn que representa a 474

abonados con un costo mensual minimo de $27.02 c/u.
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RECOMENDACIONES

e Debido a que los cables de fibra son muy susceptibles a grandes tensiones o a curvaturas
excesivas, es por ello que al momento de realizar el tendido de fibra hay que tener presente
gue se le dé a esta el cuidado respectivo.

e Utilizar la documentacion técnica de los elementos activos y pasivos, puesto que, existe un
margen de seguridad que ayuda a no rebasar el umbral de potencia, por el mal uso de los
mismos se pueden quemar los equipos dpticos.

e Usar los equipos determinados en el presente documento, ya que, estd realizada la
investigacion de sus caracteristicas y se han determinado que son de mejores condiciones para
la red.

o Los conectores tanto de pigtails como de los patch cords deben ser del tipo SC y con pulido
APC gue se encuentra explicita en la normativa utilizada para el disefio de la red, y ademas
brindan la menor cantidad de pérdidas de insercion.

e Considerar el crecimiento del trafico de las redes en la parroquia, para asi determinar en qué
tiempo se requerira del tendido de una nueva infraestructura de telecomunicaciones en el
sector.

o El presente trabajo de titulacion es recomendado para empresas que estan en el mercado y lo
puedan implementar y asi poder dotar a la parroquia rural Cotal6 de todos los beneficios que

conlleva a la infraestructura FTTH.
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ANEXOS

Anexo A: Apartado 2.5.1 del PDOT Cotal6é 2019-2023

PLAN DE ORDEMAMIENTO TERRITORIAL

2.5. Componente movilidad, energia vy conectividad

De acuerdo a la vinculacion que posee con el componente de Asentamientos Humanos
por la formacién de redes, nodos y enlaces en el medio fisico, en este componente se
describira la articulacion de la poblacion con sus actividades de acuerdo a los siguientes
aspectos:

2.5.1. Acceso a servicios de telecomunicaciones

El acceso a los servicios de telecomunicaciones en la parroquia Cotald, presenta un
deficit en la telefonia fija, ya que de los 573 hogares que existen en |la parroquia, solo 28
disponen de este servicio representando un 4,85%. En cuanto a la telefonia movil existen
360 hogares gque disponen de teléfonos celulares de operadoras Claro, Movistar y CNT

que corresponden al 62,83%.

El acceso al Internet es otro de los problemas que presenta Cotald, debido a que solo el
2,27%, es decir, 13 hogares gque disponen de este servicio. Los habitantes también
poseen acceso a television por cable, donde se destacan solo 13 hogares con esta

cobertura.

Tabla 75. Matriz para descripcion de acceso a servicios en telecomunicaciones en la

Parroquia Cotalo
Parroquia ACceso
COTALD # de hogares Porcentaje Cobertura espacial
Telefonia fija Dispone: 28 4. 89% operadora CNT
Mo Dispone: 545 95,11%
Telefonia movil Dispone: 360 62,83% Maovistar, Claro y CHT: Pillate y
Mo Dispone: 213 37,17% Chacauco. Movistar y Claro: Sam
Juan y Cusda. Clarc y CNT:
Mirador, Laurelpamba y Las
Queseras. Claro: Mucubi -
Chontapamba y
Panguili.
Acceso 3 internet Dispone: 13 2,27% CNT y operadoras privadas
Mo Dispone: 560 97,73%
Radiocomunicaciones | Dispone: 37 5,46% TwCable y DirecTv
[acceso televisidn Mo Dispone: 536 93,54%
por cable)

Fuerrbe: INEC, Cerso 2000
Elaborado por: Equipo tecnico, Actuslizacion del PDOT 2019
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En la parroquia Cotalé tomandeo en cuenta cada una de sus comunidades, se define que
poseen acceso a telefonia convencional y a teléfonos celulares de acuerdo a las
diferentes operadoras, sobresale el uso de telefonia celular de |z operadora Claro en
toda la parroguia; sin embargo, se destaca la comunidad de Laurelpamba donde 3%
habitantes wtilizan este tipo de servicio. Por otro lado, se puede concluir que existe un

déficit en el acceso de la telefonia fija yva que solo & comunidades poseen este servicio.

Tabla 76. Matriz para descripcién de acceso a servicios en telefonia en las comunidades

de Cotalé
Acceso a Telefonia

Umidad Fija Movistar claro CMT
Territorial
San luan 1 ] &6 1
pillate o 5 44 2
Panguili o 2 32 1
Mucubi - 3 0 26 1
chontapamba
Mirador 8 4 30 3
Laurelpamba 43 B 76 4
Las Quesaras 21 4 59 4
Cusiia 8 24 45 5
chacauco 3 18 3B 4

Fuente: Censo Parmoquizl Cotalo 2019
Elaborado por: Equipo tecnico, Actuslizacion del PDOT 2019

El Internet es parte de los servicios que posesn las comunidades de Cotald; sin embargo,
son pocas las que poseen esta cobertura, las cuales: San Juan, Pillate, Mirador,
Laurelpamba, Chacauco. La operadora que posee mayor cobertura de este servicio en la
parroquia Cotald es CLARD.

Tabla 77. Matriz para descripcion de acceso a servicios de Internet en las comunidades

de Cotald
Unidad Territorial Acceso a Internet
CNT Privada otras si no
S5an Juan 1 2 0 2 38
pillate o o o 1 57
Panguili o 4 o o 22
Mucubi - Chontapamba 2 2 0 [+] 28
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Mirador 5 1 o 1 16
Laurelpamba 30 o o 1 53
Las Queseras 15 4 o L]

Cusia ] 0 o 53
chacauco 1 o 1 45

Fuerbe: Censo Parmoquizl Cotalo 2009
Elaborado por: Equipa tecnico, Actuslizacion del PDOT 2019

En cuante a las radiccomunicaciones, ada comunidad posee cobertura de radio, Tv
abierta, Tv cable, Directv, CNT, Claro, pero se destaca el servicio de radie y Tv abierta

que todas las comunidades tienen acceso.

Tabla 78. Matriz para descripcion de acceso a servicios de Radiocomunicaciones en las

comunidades de Cotald

Unidad Radio comunicaciones
Tarritorial radio ont tv. abierta tv. Cable directw claro otro
San Juam 49 1 35 B 13 1 o
pillate 33 o 39 6 11 2 o

Pamguili 28 o 36 4 1 1

Mucubi - 28 14 4 z 3 1 o

chontapamba)

Mirador 30 [ 16 2 a4 1 o
Laurelpamba 64 16 52 3 4 2 4
Las Quesaras 38 16 36 FJ 11 1 1

Cusiia 45 10 35 4 4 2 o
Chacauco 39 3 32 1 o 1 2

Fuente: Censo Parroquizl Cotalo 2019
Elaborado por: Equipa tecnico, Actuslizacion del PDOT 2019

Adicionalmente, Cotald cuenta con un Infocentro Comunitarioc con bz finalidad de
garantizar el acceso a las tecnologias y motivar el aprovechamiento de las mismas
permitiendo el acceso a productos y servicios en linea de forma gratuita para mejorar la

calidad de vida y el desarrollo productive de cada comunidad.

2.5.2. Potencia instalada y tipo de generacién de energia

La energia de |a parroquia se encuentra generada del sistema general interconectado de

la empresa eléctrica de Ambato.
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Anexo B: Normativa de la CNT-EP

DISENO Y CONSTRUCCION DE REDES DE TELECOMUNICACIONES
CON FIBRA OPTICA

Previo al disefio de un proyecto se deberd realizar un estudio técnico donde se analizara las
necesidades v posibiidades para atender diferentes poblaciones considerando caracteristicas
propias del sector como son; densidad poblacional, situacion geografia, reguerimientos
tecnoldgicos, nivel socic-econdmico, entre otros.

Una vez definidos estos parametros s= establecera la necesidad y capacidad de trafico requerido.
El presente documento permitird analizar y dimensionar enlaces de fibra opfica Este capitulo
recoge cada uno de los criterios, requenmientos y necesidades establecidas por la Comporacion
Macional de Telecomunicaciones CNT EP. para el proceso de disefio y construccion de redes de
fibra Gptica para Planta Externa. Ante la necesidad de un documento que detalle los procesos que
se requieren para la ejecucion de los diferente proyectos, necesarios para cumglir con el proceso
de expansion y brindar servicios de telecomunicaciones a diferentes sectores de la sociedad.

Q GEREMCIA DE INGEMIERIA | ACCESC FUO
C}w— NORMATIVA DE DISEFC T COMSTRUCCION DE REDES DE
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Consideraciones para el disenio del enlace:

El disefio de un enlace de fibra Optica es el resultado del andlisis de diferentes allemativas
existentes como medio de transmision, permiiendo la comunicacion entre los sitios a enlazar
(localidades, nodos, centrales, estaciones, etc.).
Entre los diferentes medios de fransmision tenemos; cable de cobre, coaxial, fibra oOptica,
microondas terrestre o via satélite; su ufilizacion dependera de diferentes factores, entre los
cuales se consideran como los mas importantes:

- Capacidad de trafico gue soportara el enlace.

- Ubicacion geografica de las localidades a enlazar.

- Distancia e infraestructura vial existente entre las localidades.

- Costo de implementacion de las diferentes alternativas.

- Disponibilidad de recursos técnices como son el espectro radiceléctrico, espacio satelital,
red de fibra opfica existente.

- Determinacién de proyectos futuros dentro del sector a intervenir mediante la tramitacion
de permisos municipales, provincales, gubemamentales, etc.

Estudio previo de demanda de servicio:

Se reglizara un estudio técnico donde 22 analizard las necesidades v posibilidades para atender
diferentes poblaciones considerando caracteristicas propias del sector como son; densidad
poblacional, situacion geografia, requerimientos tecnoldgicos, enire otros.

Una vez definidos estos parametros se establecera la necesidad v capacidad de trafico requerido.
El presente documento permitira analizar y dimensionar enlaces de fibra dptica para lugares
alejados de los centroz pobladonales v donde la saturacion de redes existentes no permite
mejorar la calidad de servicio.

Areas involucradas

Las areas gue intenienen directamente en la sjecucion de enlaces de fibra dptica para Planta
Externa son:

- Area de Disefio de Accesos

- Area de Transmision (Fibra Optica, RTFC)
Las areas de la Corporacion Macional de Telecomunicaciones CNT EP. que pueden brindar el
apoyo comespondients en ko referente a informacion técnica v logistica, zon as siguientes:

- Gerencia Comercial (demanda validada)

- Gerencia de Ingenieria (proyectos)

- Gerencia de Accesos (diseno)

- Gerencia Financiera (presupuesto)

- [Zerencia de Transmizion (transporte)

- Jefatura de Infraestructura (Infraestructura y accesos)

- Jefatura de Energia y Climatizacion (Energia eléctrica, ventilacion y puesta a tiera)
- Area Juridica (legalizacion de temenos e inmusbles).

Dezpués de que se ha realizado un estudio de demanda en diferentes localidades, se podra
determinar los criterfios de demanda de trafico para establecer las caracteristicas del enlace v los
equipos necesarios para cumglir con la demanda.
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El desamolie de un disefio de enlace de fibra optica para redes de Planta Extema debera ser
analizado, ¥ considerar los siguientes aspectos:

- Atenuacion del enlace
- Impacto ambiental

- Tipo de cable

- Tipo de fibra optica

- Conectores opticos

- Empalmes

Exizten otros parametros, los cuales serdn determinados por ofras areas técnicas (Energia,
Conmutacion, Infraestructura, entre otras) o definidos de acuerdo a las caractensticas técnicas de
los materiales y equipos, lo que brindara una valiosa informacion durante las etapas de disefio y
construccion.

Configuracion para redes de fibra optica:

Las redes de fibra optica para Planta Extena pueden presentar las siguientes configuraciones:

- Punto-punto

- Punto-multipunto
- Anilkz

- Malla

Para enlaces a nivel de Acceso {Urﬁm Mila) == utiiza generalmente las dos primeras
configuraciones. En cambio para las redes Troncales (Backbone) y Metropolitanas se uilliza la
configuracion en anillo, existiendo ademéas la configuracion de un enlace mixto que relaciona un
enlace punto - punto (Red Troncal de Fibra Optica) con interaccion de anilios en diferentes puntos.

Determinacion del tipo de fibra optica:

Dependiendo de las necesidades de transmision vy longitud del enlace se establecen las siguientes
caracteristicas de cada fibra oplica.

Las fibraz monomodo cumplen con las siguientes caracteristicas gue determinan su ufilizacion:

- Capacidad de transmitir mayor ancho de banda.

- Enlaces de larga distancia.

- Presentar baja atenuacion.

- Operan a longitudes de onda de 1310, 1550 v 1650 nm.

El inconveniente para la utilizacion de las fibras monomodo, radica en la necesidad de utilizar
equipos terminales de elevados costos, debido al requerimiento de alta precizion.

En cambio las fibras multimodo, cumplen con las siguientes caracteristicas, gue permiten
determinar su utilizacion:
- Para distancias por debajo de los 2 Km.
- Bl equipo optico utilizado es mas economico en comparacion con los equipos ufilizados
con fibras monomodo.
- Llilizado como estandar para redes de area local LAN.
- Adecuada para trabajar con longitudes de onda de 850y 1310 .

Para la construccion de redes de fibra opfica en Planta Extema (enlaces a nivel metropolitano y
troncales) por ko general s2 trabaja con fibras monomodo para la interconexion entre centrales y
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nodos de Acceso, para accesos de Ultima Milla (acometidas de fibra optica) se puede ufilizar
filbras manomodo o multimodo.

Factores que interviensn en un enlace:
Los factores que se debe considerar para establecer un enlace de fibra optica son:

- Pérdidas totales del enlace
- Ancho de banda del enlace

El ancho de banda dependera de las caracteristicas de |a fibra vy la longitud del enlace. A mayor
longitud decrece el ancho de banda.

En algunos casos el fabricante del equipo optico establece el ancho de banda que puede soportar
un enlace considerando las distancias v el tipo de fibra optica, lo cual facilitard la detemminacion
del dizefio. Si esta informacion no es proporcionada se deberan establecer las caracteristicas de
los equipos existentes para poder determinar el fipo de filwa optica a ufilizar.

- Genesralmente los enlaces de interconexion Central — Modo a nivel de ciudad, utilizan
cables de fibra optica monomodo bajo la recomendacion ITU G.ES2-D, destinada para
enlaces con distancias menores a 40 Km v con costos de inversion gue justfican su
utilizacion.

- Para enlaces troncales o requerimientos de mejoramiento del medio de transmision
(tecnologia DWOM) =2 necesitard un mejor comportamiento de la fibra ante la atenuacion
por lo que se recomienda la ufilizacion de la fibra monomodo bajo la recomendacion ITU -
G.B55.

La informacion sobre las caracteristicas de los equipos a nivel de Centrales y Modos de nueva
Generacion, seran establecidos por la Gerencia de Conmutacion v en la proyeccion del medio de
transmision y equipes se recibird la respectiva asesoria técnica, por parte de la Gerencia de
Backbone (Red Troncal de Fibra Optica).

La realizacion de un andlisis de las pérdidas por atenuacion en el enlace disefiado, pemitira
manejar un criterio técnico durante &l proceso de recepeion de los enlaces construidos.

Cuantificacion de las pérdidas:

Para calculos de dissfio se establecen los siguisntes elementos considerados como puntos de
falla en un enlace y que generan una atenuacion en la transmision de datos.

-  Empaimes
- Interconexion con equipos (acopladores dpticos); v,
- Elementos de conexion (pigtails v patchoords).

Los valores establecidos de cada componente que afecta al enlace se muestran en la tabla 2.1, v
=on el resultado de las condidones de ejecucion y parametros constructivos de los materales.

ELEMENTOS DE COMEXION PERDIDAS [VALOR (dB)]
Empalme por fusion == 10 dB
Conexion en panel (ODF) DedSa10dB
Pérdidas por pigtail Consideradas en los equipos
Potencia retrodifusa recibida en conexién maxima -50 dB

Tabla: Pérdidas para enlaces de fibra optica
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Consgideracion de la atenuacion en un enlace de fibra optica:

La atenuacion se determina mediante el uso de un kit de medicion representado por un generador
de energia oplica colocado en un extremo del enface v un medidor de potencia colocado en el
ofro extremo. La cantidad de energia recibida comparada con la potencia de salida del emisor
permite calcular la atenuacion.

Se recomienda determinar la medida de atenuacion de un enlace de fibra dplica en dos ventanas
cOmo minimo para asegurar la factibiidad que presente la fibra al adaptarse a diferentes
tecnologias para la transmision de datos.

Para determinar =i el valor obtenido en una medicion comesponde & un valor aceptable para 2
enlace, sera necesario determinar en funcion de la configuracion del enlace, el valor maximo de
atenuacion.

Este valor sera determinado por las atenuaciones generadas por los conectores, empalmes v por
la longitud del enlace.

La zuma de todas las atenuacionas indicara el maximo valor de atenuacion permitido en el enlace.
El valor obtenido en el medidor de potencia debera ser menor al valor maximo calculado.

Calculo de la atenuacion:

Se determinan los siguisnies parametros (de acusrdo a la norma TIAEIA 5684 v el ISOVIEC
11801) .

- Cosficiente de atenuacion del cable C [dB/Km]
- Longitud del enlace L [Km]

- MNdmero de coneclores M,

- Perdidas del conector L [dE]

- Mimero de empalmes Me

- Perdida por empalme Le [dB]

La maxima atenuacion ded enlace [M] 22 obtiens de la siguients fomwula:
dB -
M=C, [E} x L[Km]+ N < L_[dB]+ N, = L_|4B]

Ancho de banda para fibrag opticas:
Para fibras multimode, el ancho de banda depende de:
- La dispersion modal
- La dispersion cromatica
- Paramefros del equipo dptico
¥ sera necesarnio conocer datos exactos de la fibra optica a utilizar, como son:
- Ancho de banda modal (a la longitud de trabajo)
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- Dizpersion cromatica de la fibra optica
- Longitud del enlace instalado
- Longitud de la bobina de fibra dptica

Para fibras monomadeo, el ancho de banda depender de:

- La dispersion cromatica del material
- Dispersion cromatica guia-onda
- Parametfros del equipo dptico

¥ sera necesarno conocer los datos exactos de la fibra dplica a utilizar en lo referente a:
- Dispersion cromdatica guia-onda
- Dispersion cromatica de la fibra dptica
- Longitud del enlace instalado

PROCEDIMIENTO DE DISENO PARA ENLACES DE FIBRA OPTICA
Prediseio:
Se realizara un estudio en campo (survey), para establecer mediante observacion las principales

caracteristicas del disefio de la ruta a generar, fomando en consideracion las siguientes
recomendaciones:

1. Determinar & tipo de fibra optica a utilizar (bajo que recomendacian ITU).

2. Caracteristica del cable de fibra optica (aéreo, canalizado, enterrado o una combinacion de
diferentes caracterisicas).

3. Determinacion de la ruta a seguir considerando las caracteristicas de instalacion vy
mantenimiento.

4. Determinar la infraestructura de senicios pdblicos existentes estableciendo las condiciones
y requerimientos gque se deberan tomar a momento de la construccion.

5. Pemmizos y convenios a establecer con  diferentes  entidades  Municipales,
Gubemamentales, Concesionarios, Medio-ambientales, entre otros.

6. Se reglizard un levantamiento de la infraestructura existente, perteneciente a la
Corporacion Macional de Telecomunicaciones CHT EP. para determinar las eventualidades
que pueden onginarse, con el fin de evitar refrasos e interrupciones en los trabajos de
gjecucion durante el proceso de construccion.

a. Caracteristica de canalizacion, indicando su existencia y estado.
b. Existencia de posteria pertenecients a la empresa o de empresas portadoras de
otros servicios.

7. Tomar las medidas comespondientes para determinar la cantidad de fibra opfica a ufilizar
considerando las respectivas reservas de acusrdo a las caracteristicas del enlace v &
sector. Ademas se calculara un 10% de la cantidad de cable, estableciendo un 5% para
las reservas v 5% debido a la generacidn de catenaria .

Determinacion de parametros constructives de diseno:

Como precaucion genérica los materales empleados en la fabricacion del cable no deben
imvolucrar hidrégeno, como tampooo ser susceptible a la accion galvanica que provoque la
generacion de hidrogeno a determinados niveles de temperatura, lo que puede afectar la
caracteristica de atenuacién de las fibras.
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Al disefiar enlaces de fibra dptica, el cable debera estar considerado para  mantenerse en
condiciones de minimos esfuerzos de tension v curvatura durante el proceso de instalacion vy
operacion. Ademas debera proporcionar la flexibilidad técnica necesaria, lo gue permitira generar
madificaciones relativas enfre la longitud del cable, durante |a fase de instalacion v funcionamiento
en base a las reservas disiribuidas a lo largo del enlace.

Como practicamente la terminacion del servicio del cable dptico en su conjunto gueda definida por
la degradacion de las protecciones mecanicas ofrecida por sus componentes a las fibras, v por
logica consecuencia la degradacion de las capacidades de fransmision de las propias fibras
opticas se define una esperanza de vida de 20 afios de servicio como minima para el cable optico.
Una vez dimensionada la red en el estudio de campo, es decr, conocdendo kB necesidad de
sendicio y los requenmientos técnicos, se elaborara los volimenes comespondientes del (de los)
enlace(s), realizando la tabulacion comespondients, tomando en consideracion los siguientes
aspectos de la red a implementar:

Longitud total del enlace.

Caracteristicas constructivas del cable a utilizar.

Mimero de empalmes necesarios en el enlace v las pérdidas que generaran (de acuerdo a
la longitud de la bobinas del cable).

Mimero de conectores necesarios estableciendo el tipo y pérdidas de cada uno.

Margen del dizefio.

Evaluacion de perdidas del sistema debido a sus componentes

Establecimiento de planimetria & construir.

Determinar las unidades de planta requeridas para la construccion de la red de fibra oplica
(instalacion y acceso).

L =

= =R ]

Lina vez tomada la decision de implementar un enlace de fibra dptica entre dos centrales o nodas,
=& debe definir la metodologia constructiva a aplicar.




Anexo C:Solicitud al municipio del cantdn Pelileo

SOLICITUD ALCALDIA

"~ Tomen M 0y J - /533‘7‘@/
/7\

ESPECIE
VALORADA
UsD 1,00 Pelileo, 22 de Noviembre del 2021,

007674

Serior:
Ing. Fricson Moreira

DIRECTOR DF AVALUOS Y CATASTROS

Presente.-

De mi consideracion:

Yo, Marlon Alexander Guamdn Aguilar con CC. 1804434148, expreso un
saludo cordial y a (a vez desedndole éxitos en sus funciones diarias.

La presente tiene como Sfimalidad soficitar de (a manera muy comedida,
me facilite una copia topogrdfica de (a Parroquia Cotals de este Canton,
con la finalidad de realizar un estudio Técnico para el Proceso de
Titulacion

Por gentil aceptacion que sepa dar a mi pedido anticipo mis sincevos
agradecimientos con alta consideracion y estima.

Atentamente,

s v, , 3
Sr. Matloh Mexander Guamdn Aguilar
SOLICITANTE
Correo personal naralexanderga gmail.com

Telef: 0991540282

LA J

MSION 2021




Anexo D: Respuesta de mapa solicitado al municipio del canton

Thamde: 204 163234

GA.D, MUNICIPAL CAN

SAN PEDRO DE DEPARTAMENTO DE

PELILEO CATASTROS Y AVALUOS

Oficio N° 2021-833-DCA-GADSPP
Pelileo, noviembre 26 de 2021

Senor

Marlon Alexander Guamaén Aguilar
Solicitante

Presente. - Referencia: Solicitud N° 007674
Asunto: Contestacion

De nuestra consideracion:

En atencién a la solicitud en referencic mediante la cual requiere una copia topografica de la
paroquic Cotald con la finalidad de realizar un estudic Técnico para el Proceso de Titulacién; al
respecto nos pemitimos informarle, que esta dependencic no cuenta con la infermacién
requerida (copia topogrdfica), sin embargo, cuenta con lo Ortofotografia (ano 2010) vy la
delimitacion de la paroguic Cotald, mismas gue han sido remitidas en archive pdf al comreo
electrdénico ma T, dando atencién oportuna a su requerimiento.

Particular que informamos para los fines pertinentes.

Atentamente. -
N
\ e T
\ SN
L \.K 7 6‘ 3 o /
S s
. y N . A
Irig. Fricson Moreira Ing. Alba Aillén Carrasco
Director de Catastros y Avallos Técnico Profesional de Campo
? ing. Fricin Morero [/
¥avisado ry |74
poe: [IRECTOR DE CATASTROS ¥ AVALUOS {
ersde  |ing. Alba Afdn Camosco .‘A
it [TECNICO PAOFESIONAL DE CAMPO 7

PAL O
\)‘4\(.\ AL Dg,

s

Q@ Av. 22 de Julic y Padre Chacdn ¢, (03)2 996 700 & www.pelileo.gob.ec




Anexo E: Mapa con los limites de la parroquia Cotal




Anexo F: Solicitud del PDOT actualizado al sefior presidente del GAD Cotald

Cotald, 22 de noviembre de 2021

Sr.

Solano Ruiz

PRESIDENTE

GAD PARROQUIAL COTALO

De mi consideracion:

Reciba un cordial y atento saludo, a la vez mis augurios de éxito en las funciones encomendadas
a su persona

Yo MARLON ALEXANDER GUAMAN AGUILAR con C.I 180443414-8 me permito
solicitar a usted en calidad de presidente del GAD parroquial de Cotalé una copia digital del
PDOT mis actualizado que disponga el GAD Parroquial, esta informacion sera utilizada
anicamente con fines académicos, para la realizacion del proyecto técnico de titulacion.

Favor enviar la informacion solicitada al correo electronico personal maralexanderg@gmail.com

Por la favorable atencion que se digne dar a la presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos.

Atentamente;

Marlon Guaman

180443414-8

GOBIERNO AUTONOMO BESGENTRALIZABD , e
PARROQUIAL COTALO

RECIBIDO

..........................




Anexo G: Encuesta realizada en la parroquia Cotald

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN
TELECOMUNICACIONES Y REDES

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO i .

AT 3 W BT

ENCUESTA

Indicaciones: Por favor responda al siguiente cuestionario con la mayor honestidad

1.

(Algin miembro de su domicilio requiere del servicio de internet para desarrollar sus
actividades (estudios, teletrabajo) y/o entretenimiento?

0 Si

0 No

¢Cuantas personas de su domicilio hacen uso diariamente del servicio de internet?
b Dela?2
[l De3as
[1 6omas

;Actualmente cuenta con algin servicio de internet en su domicilio?
O Si
0 No
Nota: si su respuesta es NO responda la pregunta nimero 6

El servicio de internet que recibe actualmente es por:
[J Radioenlace (antena)
LI Cable de cobre
00 Fibra optica
0 Desconoce

Es de su conformidad el servicio de internet que usted mantiene actualmente
0 Si
0 No

Usted quisiera que su servicio de internet cumpla con:
[l Mayor velocidad
(I Menor costo

;Estaria dispuesto a aumentar el valor de su pago mensual a cambio de obtener un
mejor servicio de internet que el que dispone actualmente?

0 Si

0 No

;e gustaria adquirir un plan que incluya el servicio de internet y television digital al
mismo tiempo?

0 Si

[l No



Anexo H: Validacion de la encuesta socializada

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA l:
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN TELECOMUNICACIONES Y
REDES PPN O ML VB

Proceso de validacion de la encuesta a realizarse en la parroquia rural Cotalo perteneciente al

canton San Pedro de Pelileo.
Nombre Cédula de Identidad
! > " » =
fLm TN, N L802 29 Sl ~ £
Poerd” Zeni N°. [80292593 7
@Ih fale Homlmt’l CN°: 1804932366

Rosa Ulolbeds | N sgossesgsrs

_;Eni:l“m Qunpoi _N°:_ {8osa¥(37cC
Mowu Véwjes N2 I1804BI9858 3
Mg, Cunala N 4R03704 -8
Nestor  Rexez N°_|80046628-8
Epprer’le /!-‘15( N /BopduwbEP-y
o [ Borco N 7ol p?775-2
At j’cf/@ _N°. /ZO3BR/69- 5

Aaa  Pevez N°:_1Rou6K883F0




Anexo |: Evidencias fotogréaficas de encuestados




Anexo J: Parametros técnicos de la OLT MA5600T

Appoarance

(WD H mm

Operating Environment

Power Paramcter

| Cabimet

Switching Capacity of
the Backplane Bus

Switching Capacity of
the: Contral Board

Accews Capacity

Maximum uplink port
(1)

£ 2T Bl 8T

Temperatune: -25°C o
+55°C

Helakhee Humidity {RH]: 5%
1o 9%

Supports 48 V DC power
npat,

dual-poreeT supply'
protection,

and working voltage range
af

AR AV -T2V,

indoor: NGIE-T2, NEGE-1E
Outdoor: FOIDS00

controd hoard: 2

Seruice board: 16
Universal interface board:
i

Upstream interface boand:
2

Power interface baard: 2

=45 years

3.2Thitfs

SCUM/SCLE: SROGHIE S
{Standbry mode|, S60G 0t/
{Load-sharing mode}
U ShGhed s [Standby

| mode), 192000t s (Losd
| sharing mode]
| G

» 120* 106 GPON
» ISE*GPON
= MGA* GEIFE

= A%GE

= 8% IE

MASEDIT

4473=3R3. =263

Temaerature: -40°Cio
+HE'C
R 5% o 95%

Supparts -8 ¥ OC power
inpet,

doad-poraer supnly
profectson,

and vorking woftage angs
of

AHAVID-TIV.

Incdoor: MbBkE-12
Cwrtdoor: FO105040,

FO1S300

contral bosrd: 2

Serdice board: &
Universad interface board:
1

Upstream interface board:
i

Porerer interface board: 2

=A% years

L5That/s [HEDIMABD)
Tty (HEOZMARD)

MOUD/MCUDE: 128G00,'s
| Szandioy
mode), 256Ghit s (Losd-

sharing mode}

= 48106 GPON
= S5 GPON
= JRESGE

LE -

» 4*ADGE

BAASEDET

447u273 GxER

Temperatune: -40% to
455

EH: 5% to B5%

| ‘Supports D and AC power

supply

mookes, ared dual-posser
supply

protection. Provides
batteny for power
backup when AC power is

used.

Indoar: N&3IE-22
Outrdoar: FIIS300

comtrol board: 2
Service board: 2
Power interface board: 1

=A% s

THGhs

= 3710G GPON
= 1X*GPON
» BE*GE



Anexo K: Especificaciones técnicas de la ONT
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Anexo L: Pardmetros técnicos de los Splitters utilizados

Optical Splitter PLC Micro Tube

PLC-MT

Overview

Tres cpbica! nplitier tee Planar Lighl wave Cecal (PLD) technoiogy for spifl ralio 2. 4,

B 16 22 and 54 Oiplicad spifier mcra uba fyos refers io the parl OB mm alip-on fiker
mull chitred direct outiul with b compoadt design and iy 10 wSe Aopcation lor

FTT Ak, LANAAN g CATY natwark

Features

Ly Irmaitiost loss
low FOL
Cempadt Desgn

Giood channel so-chanmal urdomm Ty
Wide Operating Weveiength: From 1.250nm 1o 1650rm
Wida Dparatng Temparatss From 4070 BT

High Rehabdty and Stabisly

Specification

Characteristics Uit Value/Performance

Operating Wavelength | nm 12680 - 1850, olhers an reguesi

Porl Configuration 12 | txd | "x3 | x4 | 2xB | 1216 | 2016 | 1532 | 2432 | 1x64 | IuEd

Insedian Loss dB | <40 | <7.2 [<105] <76 <110 <137 2144 | <1609 <17 5| <21.0 (<210

Uniformity d8 | <04 | <06 | =08 | =10 | =212 | <12 | =15 | <15|=<i8| =20 | =22

POL dB | <02 [ <02 [ <02 | <02 <03 [<025] <03 | <03 <04 | <038 | <04

Diracinity B 285

T::gn::::tzm ¢ 20~ 470

Storage Temparabhire | “C -40 = +85

Mane. Power i ie0

Lead Length m 1. others on request

Package Type Box, square tube with bare rbbon, llat tube with 900um fibers

Cassette |mm 100x80x10 | 120080118 | 140x115x18

Dimension | Sg Tube |mim #Dxdnd SOxdxd | 50x7xd  [BOxTxdE0x1 204 NA

J_Flat Tube |mm S0n7Txd G0xTxd ] Gl 2ud J Blx20xE MA,




Anexo M: Especificaciones Pigtail SC

SC PIGTAIL
iIE
SPECIFICATIONS
Characteristics Lt ValuePerformance
ZM ilé
UPC APC
Basic
Inserlicn Lags (IL) dB =03
; SPC245
Return Loss (RL) dR UPC=50 = >33
Endurancs dB &Il =02
Operatng Temperatse G 20 =+
Sorage Temperaiure b &= i} = +7
Fernule end-face geometry
Radis al Curvatues (1) et T=25 I &12 M
Agex Offss| s =50 A
Fibesr Pratreson fim =50 =10 WA,
Z 1258
Fibes Linder Cad i B=7.10 =100 WA
Mechanical
Diiag B afl=0 2
Vikration 1] all=02
Flex 2] All=0Z
Twist aB all=02
Pull Prool B all=02
Coupling sirength dB AlL=02
Saalic Berding a8 all=n.z
Crushing B AlL=02
Enviranmental
Cold ] all=02
Dry Haat ) Al =02
Damg Haal dB All=0.2
Transmission
Characteristics Unit | GbS2 SM |GG5S SM | Sid. 60um| &2.5um | OM2 M3
dBkm 0.4M.3 0.3 2.8 an 28 2.8
M Afbenuafon frm) |(1310¢1550) | (1550) (850) {B50) {850) {E50)
M2k SOWS00 | 200200 750 2000
Ao BRROWI {rem) {850+1300) | B50i1300) | j8sD) {BED)
s : pisl <30 2660
Dispersion Coefficient | oim| (13900m) |(15500m)




Anexo N: Especificaciones técnicas de Patch cord SC

Fibar Optic Patch Cords

Specifications
Characteristics Unit Value/Performance | Comments
M MK
PC |APC
Basic
Insertion Loss (1L} dB =0.3 IEC 61300-34
SPC=45
Return Loss (RL) dB UPC250 =60 | =23 |IEC 61300-3-6
IEC 61300-2-2, coupling and uncoupling 500 cycles,
Endurance 8 AfL=0.2 clean every 25 cydes
D perating Temparatura "C -20 = +70
Slorage Temperaiure C -40 = +70
Ferrule end-face geometry
Radius of Curvatura (R}| mm 7-25 |5—12 MA (Telcordia GRAZ26{4.4.5)
Apex Offsat um =50 MNA |Telcordia GR325(4.4.5)
Fibar Protrusion nm =50 =100 MA |Telcordia GRAZE{4.4.5)
) <1253 Talcordia GR326({4 4.5). For PC, Under Cut
Filiar: Uriclai: Cot M| R=g-10 [5100] NA | 0 02R3+1 3R2-31R+325 when R=10-25mm
Mechanical
Drop dB AfL=0.2 IEC 61300-2-12. 1.5m, § drops, no damage
Vibratian 48 AlL<0.2 IEC E1_3-D[r—2-1 , 10-55Hz, 0.75mm amplitude, 0.5
= hrafaxis
Flex 4B AlL<0.2 Telcordia GRA26(4.4.3.2), 0.0kg, +00°, 100cycles,
= for 2mm or larger cable
. Telcordia GRA26(4.4.3.3), 1.35kg load, +2.5 tums,
Tt o8 Mg ? 10 cyclas, for 2mm or larger cabde
Telcordia GRA2G(4.4.3.4), 3.4kg at 90°, 6.8kg at 0",
Pull Proof dB AlL=0.2 for Zmm ar larger cabla
Coupling strength dB AlL=0.2 IEC 61300-2-6, 4_2kg, 2min
Static Banding dB All=D_2 IEC T04-1-2, B0mm diameter 10 turns
- IEC T94-1-2, 102kg for 2mm or larger cable, 10.2kg
Crushing dB AlL=0.2 R s
Environmental
Cold dB AlL=0:2 IEC 61300-2-17, -20°C, 96 hrs
Dry Heat dB Al =02 IEC 61300-2-18, T0"C, 36 hrs
Diamp Heat dB AlL=02 IEC 61300-2-19, 40°C, 95%RH, 06 hre
Transmission
Characteristics Unit | G&52 5M | GE555M | 5td. S0um | 62.5um oMz oM3
Max Alteriation dB/km 0403 0.3 2.8 34 2.8 28
" (mm)  [1310/1550) {1550) (B50) (B50) (850) (B850}
’ ) MHzskm S00/500 2001200 750 2000
e mc [nm) - - (esor1300) | (asortz00) | (esO) (850}
. 3 . psf =3.0 2660
Dispemicn Coefliclent. | ki | (13900m) | ($5500m) : E E z




Anexo O: Propiedades dpticas, geométricas y otras de las fibras Monomodo G652D

Moo= Ed1

PROPIEDADES OPTICAS
PARAMETED YALOR UNIDAD METODO DE EMNEAYD
Tip. MMax: Atenuackan fibra indwidual 3 1350 nm (*) 0327038 difem
Tip. MMax. Atenuackn fibra Imdhvidual a 1383 nm {*) 0,28/0.31 dBfm ; :
Tep. MMax: Atenuackan fibra indvidual a 1553 om (*) 0,15,/ 021 ditem I‘ ﬂ:;:ﬂ]ﬁ:ﬂ?uﬂ;di
Tip. Max. Atenuackn fibra indivedual & 1635 om (®) 0,20,/ 0,24 dBfem
Lirsiormmirar s by afer otn (Punios dsronBraicarta 131 0o 1550%m) « 01,05 di
Longiud de anda de depersicn nute 1302 « Kp« 1332 mm
Pendiente de diperssdna K, {5;) = 0.052 pfrem®-km
LANE-EN 1500305
Despersaon oromstica masime [ 1235 ami - 1330 nmj £3.5 o rm-m IEF G751 1-43
Dz perzioin cromatics maximaa 1550 nm £ 18,0 ns/nme-km
Despersidin cromadtica maxima a 1625 nm £ 220 psnmim
Disperson par modo de pofanizacion {FM0) () ¢ 0,2 PVl I BO0I3-2-48
Coefipente de PRAD del enlace [FMIDg) (**) 5 0,06 pfvkm
IFNE-E TEATEN-S1
Longitud de anda de corte {fbra cabdeadal) hep = 1260 mm R BT ek
7l prorsraetrn el w0 o oo o vl A o deld er ! S il
PROPIEDADES GEOMETRICAS
PARAMETRD YVALOR UNIDAD METODO DE EMSAYD
Ceametro oel campo modal a 1350 nm S04 iy LMEEN 182000-315%
Déidmetro del campo modal a 1550 nm 104 & 0,5 jam |EC &U753-1-45
Didmesro del revesbemienta 125 &7 ami
Ho-Ciroularidad del revestsmiendo 1 ™ EC &lr53-1-20
Ernar de concentricidad  nicl eo-revestimiento <5 am
Deamedro cel recubrimiento primarso |No coloreaca) I35+ 5 am
Ernor de corcervincidad reoubnmismo pimanc- nesssimierio £12 am R s
Ol ackin de La fibra (*Fiber Curl™) =d m |EC 60753-1-34
OTRAS PROPIEDRDES
PARAMETRD YWALOR UNIDAD METODO DE ENSAYD
Hesistenca a la tracoedn (“Proof test?) b o ped % IEC 60733-1.30
4, raFa)
indee efectiva de refraccidn de grupo @ 1330 nm 1487
Indice efectivo de refraccion de Brupa 3 1550 mimi 1,464
Aperiura del recubrimisnto (valar de paoo) 13<sFps By M EC &0753-1-32
I. .“ e .;I' : Wi ; I--. I.- -IL - T e I.-._.:..:I' ole, 173

Cablen de Cominicaciones Taragesa, SL.
Polljenn de Makica calls 0 n® B3 50016 Tarsgays - Espaha
A 0T TR 900 | +3a 076 TRUUTE

Wi, cabisscom. oo | comerinLcatibessom com

Bopidea coimfcads 150 S0 - 50 14001

EARAGOI A




Anexo P: Documento técnico de cable aéreo ADSS

HONE

Dpbcal Fibaer

& More

Optical Characteristics

Optical Characteristics SH125pm 62.5125pm
(asinm =3.0 dBkm 3.3 dBfkmi
Attenuation
(@ 1300nm 1.0 dBkm =1.0 dBkm
[+20°C) |
(£ 131 Onm =0.36 ¢B&km =0.40 dB/km
(&1550mm £0.22 gB/km =0.2348/km
{E@as0nm 2500 MHz km =200 MHz-lom
Bandwsih
(@ 1300nm 2500 MHz-km =500 MHz-lim
Mumerical Aparture 0.20040.015MA 027560 015NA
Cabée Cut-off Wavelength Aoo =1260nm =1450nm

Technical Characteristics

CSM Diameter | Ouler Jackel | Cahle Diameter Weight

Fiber Count

(miem ) Thickness (mm) (i) {kp/km)

4 1+6 4 23 1.7x0.1 10.520.5 g2
& 1+6 a 2.3 1.7x01 10.520.5 a2
B8 1+G 4 23 17201 105205 82
12 1+6 B 23 1.720.1 10.520.5 g2
24 1+6 [} 2.3 1.7:0.1 10.520.5 a3
35 1+6 &8 23 1.720.1 10.520.5 a4
48 1+6 12 2.8 1. 7301 11.520.5 ]
75 1+6 12 2.6 1.740.1 11.520.5 g5
G5 1+8 12 3 1.7x0.9 125205 122

Environmental Characteristics Delivery Length

Transport temperature: -40°C - +T0°C Standard 2km (2,000 metes) length

Stovrage lemperature: -A0°C — +70°C Other lengths are also avaiab

Ordering Information

ModeiMo. ————Dsscrpton ————Romak

ADSS Fibar count Comiact our sales or technical dept for more informatson
Fiber typa
Cable span Sales: salesfiihonacable.com

Sheath calor Technical: tonvyihonecable.com




Anexo Q: Identificacion de la posteria de la parroquia de norte a sur
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Anexo R: Levantamiento rural de Cotal6 con lared FTTH



la_Superior Politécnica de Chimborazo

TEMA: Disefio y Evaluacién de una red FTTH basada en la normativa de disefo y
construccién de redes de telecomunicaciones con fibra 6ptica (CNT) en Cotalé-Pelileo

DisefAo:

Marlon Alexander Guamén Aguilar Fechai 15 de Marzo de 2022
Director: l

Ing. Oswaldo Martinez MSc. Escala: 1 + 10.000
Miembro:

Ing. Diego Veloz MSc, Ho Ja: 1 de 1
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