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RESUMEN

La necesidad de contar con servicios de comunicacion que requieren mayor ancho de
banda como los servicios de trasmision de datos, en tiempo real para comunicaciones
streaming, ha posibilitado la demanda de conexiones fijas de internet encaminadas a
satisfacer estas necesidades. La actual tecnologia de conectividad por medio de ADSL
tiene limitaciones de ancho de banda, por lo que el desarrollo de esta propuesta esta
basada en la utilizacion de fibra optica hasta el hogar “FTTH”. Este disefio utilizo el
software Matlab el que permite encontrar las distancias mas cortas para cubrir todo el
barrio de La Ledn; se aplicaron dos algoritmos de Prim y Kruskal los cuales, generan
el célculo de las distancias para optimizar el disefio y reducir los costos, Del mismo
modo se desarrollo la simulacién con el software Optsim en el cual se ubico la OLT y
la ONU que en este caso seria el barrio, los parametros utilizados permiten determinar
si la calidad de la sefial desde la OLT hasta la ONU es éptima y cumple con los
estandares establecidos con una distancia de 4Km desde la OLT hasta la ONU; se
finaliza con un analisis de costos en el que se espera una recuperacion de capital a
partir de 4to afio y un mes dado el caso del que el presente proyecto llegue a ser llevado

a la implementacion.
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ABSTRACT

The need for communication services that require more bandwidth such as real-time
data transmission services for streaming communications has enabled the demand for
fixed internet connections to meet these Needs. The current aDSL connectivity
technology has bandwidth limitations, so the development of this proposal is based on
the use of fiber optics to the home "FTTH". This design used Matlab software to find
the shortest distances to cover the entire neighborhood of La Ledn; two Prim and
Kruskal algorithms were applied which, generate the calculation of distances to
optimize the design and reduce costs, Similarly the simulation was developed with the
Optsim software in which the OLT and the UN were located which in this case would
be the neighborhood, the parameters used allow to determine whether the signal
quality from the OLT to the UN is.
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INTRODUCCION

En Ecuador y en la ciudad de Quito en los ultimos afios debido a la creciente demanda
de las personas por el uso de trasmision de voz, video y datos (Internet) de manera
eficiente sin intermitencia, con un servicio las veinticuatro horas y los trescientos
sesenta y cinco dias del afio, se considera a la red de fibra dptica hasta el hogar ( Fiber
to the home, FFTH) una de las soluciones més viables para brindar al usuario las
exigencias de una comunicacion de esas caracteristicas. Con este tipo de redes se
cambia totalmente el servicio provisto por una red antigua que en un inicio
proporcionaba internet por medio de conexiones de acceso telefonico, este tipo de
conexidn trabaja con cobre a velocidades reducidas no mayores a 100 Mbps, es
propenso a robo de datos e interferencias electromagnéticas. El uso de una red FTTH
con tecnologia de un gigabit por segundo (Gigabit optical passive network, GPON) se
provee mejorar el servicio aumentando su velocidad y garantiza un servicio de calidad,

seguro y confiable.

Lamentablemente este tipo de tecnologia atn no esta disponible en varios sitios de la
ciudad, uno de ellos es el sector de Chilibulo, zona tres, barrio “La Ledn”, el cual
cuenta con varios proveedores de servicio de internet pero a velocidades reducidas
entre 50 y 100 Mbps, los abonados que residen en este barrio, con el crecimiento del
barrio, ha provocado que la red actual esté a punto de saturarse; ademas en ciertas
horas del dia el servicio de internet colapsa totalmente lo que provoca desconexién a
la mayoria de abonados.

La corporacién nacional de telecomunicaciones CNT en coordinacion con la empresa
ARTEKSOLUTION CIA.LTDA busca mejorar el servicio actual de internet y reducir
la brecha digital en el barrio “La LeOn”, la investigacion presenta el disefio de la red

FTTH para este barrio, con parametros de optimizacion.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El barrio La Leon esta ubicado en el sector sur occidental de la parroquia Chilibulo,
sus limites son al Norte: calle Cafaris al sur; calle Huaynapalcon; al este: calle
Razurazu al oeste: Av. Mariscal Sucre; tiene una poblacion de 2500 habitantes. El
barrio cuenta con todos los servicios basicos entre estos: CNT que brinda el servicio
de Internet via linea telefénica utilizando cable de cobre lo que ha ocasionado que el
servicio de este tipo de conexion sea vulnerable, con reducidas velocidades y no esté
disponible todos los dias del afio. En razén del crecimiento del barrio en los ultimos
afios, la red actual tiene limitaciones con el disefio. La simulacion de una red FTTH
(Fiber to the home), puede determinar los parametros como pérdidas y ganancias de
potencia observando un mejor servicio de trasmisién de voz, video Yy datos sin
intermitencias de conectividad, con mejor seguridad y altas velocidades (1Gbps) de

conexion a cada hogar del barrio La Leon al sur occidente de Quito.

1.2 JUSTIFICACION

Actualmente el Barrio Ledn cuenta con varios proveedores de servicios de
comunicacion los mismos que no prestan la versatilidad de la fibra 6ptica, si bien es
cierto que el costo de inicio de instalacion de fibra 6ptica es alto se debe tener en cuenta
que garantiza un mayor ancho de banda con el que se consigue gran velocidad en la
comunicacion tanto en voz, datos y video que beneficiaran a el barrio La Le6n ubicado

en la zona Eloy Alfaro, zona tres Chilibulo.

La ventaja de utilizar una red de fibra dptica a diferencia del cableado convencional
que se realiza por medio de cobre es que utilizando fibra dptica se mejora la trasmision
de los datos, ya que a través del cableado de cobre se tiene una velocidad de hasta 100
Mb/s, pero al utilizar fibra Optica se alcanza velocidades de hasta 1 Gb/s lo cual
garantiza disponibilidad del servicio hasta un 98% del tiempo asi como también
calidad de video, sonido y una red segura.



1.3 OBJETIVOS

A continuacion, se describen los objetivos que generan el marco de trabajo de este
proyecto de titulacion.

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar la red FTTH (Fiber to the home o Fibra hasta el hogar) del barrio La Ledn
para que proporcione servicios de voz, video y datos mejorando el ancho de banda, la
velocidad, con reduccion las interferencias, y garantizando la disponibilidad del

servicio el mayor tiempo posible.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Analizar la informacién necesaria de la red actual para el dimensionamiento
de lared FTTH (Fiber to the home) del barrio La Ledn.

— Disefiar la red FTTH (Fiber to the home) en el barrio La Leon para que se
ofrezca servicios voz, datos y video que permita altas velocidades de
trasmision y alta disponibilidad del servicio.

— Simular la capa fisica de la red FTTH (Fiber to the home) mediante un
software el mismo que proporciona informacién para la determinacion de la
viabilidad técnica.

— Analizar los costos para la determinacion de la factibilidad de su

implementacion.
1.4 METODOLOGIA

Se parte de un analisis de la red actual: EI método empleado es descriptivo ya que al

partir de las caracteristicas principales de la red antigua se proyecta la nueva red FTTH.

Para el disefio de la red: EI método empleado es investigativo ya que los datos
obtenidos se analizan se prueban y se determinara los mejores elementos y ubicaciones

de dispositivos para poder plasmar un disefio claro y preciso.

Para la simulacion de la red: EI método empleado es experimental ya se aplican
diferentes modificaciones de las variables que determinaran el correcto

funcionamiento de la red en condiciones muy cercanas o similares a la realidad.



CAPITULO 2

MARCO CONCEPTUAL
En el presente capitulo se describe conceptos principales que usaremos en el desarrollo
de la presente proyecto de titulacion, asi como caracteristicas de software, definiciones
de algoritmos empleados, elementos a ser usados en una red FTTH, y finalmente un
andlisis de la red antigua del barrio en el cual se esta desarrollando el disefio.

2.1 FIBRA OPTICA

Para comprender mejor el término fibra Optica se describe como una delgada hebra
esta puede ser de vidrio o de silicio fundido y a través de la misma conduce luz cuenta
con dos filamentos los cuales se utilizan para comunicaciones bi -direccionales para

trasmision y recepcion. (Juan Diego Quishpi Lucero, 2015).

Como otro concepto se puede decir que la fibra Optica no es mas que el manejo y
manipulacion de luz de manera que se pueda controlar si se remonta afios atras esta
técnica ya se empleaba con los egipcios quienes manejaban la luz por medio de espejos
para iluminar las piramides internamente, actualmente usamos la luz controlada dentro
de cables con terminaciones especiales para que se logre trasmitir, el cable por el cual
viajara la luz cuenta con una estructura la cual contiene un hilo que drenara la
humedad, fibras por las cuales viajara la luz, losser buffers que es un tubo que recubre
la fibra, cinta de mylar una pequefia capa compuesta de poliéster para aislar, cinta
antillama para proteger del calor y el fuego, hilos de kevlar para proteccion del cable,
vaina que recubre todo el cable con todos los elementos antes mencionados.
(Rodriguez, 2016)



Figura 2.1 Fibra dptica
(Juan Diego Quishpi Lucero, 2015)

2.2 REDES PON

También conocida como Passive Optical Network este tipo de red puede ser punto a
punto o multipunto la ventaja de este tipo de red es que elimina los componentes
activos que se usaban convencionalmente entre el punto de origen y el punto de red
final esto se hace usando componentes Opticos pasivos como espliters o divisores

opticos. (Jordi Casademont, 2015)

Una red Pon se utiliza como una interfaz con el nodo que brinda el servicio con la
finalidad de en vez de utilizar un cable de fibra para cada uno de los abonados se tiende
un solo cable de fibra el mismo que se utiliza para todos los abonados mediante otros
elementos externos llamados espliter al cual llega una acometida desde la OLT y
divide a cada uno de los abonados con un maximo de 32, dentro de una red PON se
tiene elementos basicos que son una OLT (Terminal Optico de Linea) que estara
ubicado como la cabecera de la red, ONT (Terminales Opticos de la red) que estaran
ubicados en las instalaciones finales de los abonados y una ODN (Red de distribucion
Optica) en la cual encontraremos acopladores asi como divisores pasivos.
(Casademont, 2016)
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Figura 2 Arquitectura red PON
(Jordi Casademont, 2015)

2.3 REDES GPON

Considerada como la tecnologia de acceso con una caracteristica especial en su
arquitectura la cual puede ser punto a multipunto y es una de las tecnologias mas
avanzadas actualmente también conocida como Passive Optical Network este tipo de
red es la estandarizacion de las populares redes PON, este tipo de red se caracteriza
por llegar a alcanzar velocidades superiores a 1Gbit/s, la unién internacional de
telecomunicaciones en los afios 2002 empezd a trabajar con este tipo de estandar, una
de sus grandes motivaciones fue ofrecer un ancho de banda mayor y con eso garantizar
eficiencia al trasportar servicios IP adicional las distancias desde la central hasta el
abonado pueden ser mayores, la resistencia a campos electromagnéticos es muy
superior a otro tipo de red, dispone de mayor seguridad sin degradar la sefial de llegada
y esto se puede lograr con una notable reduccidn de repetidores otros dispositivos que
no solo mejora calidad sino que también reduce costos de implementacion asi como
menor consumo de energia se reduce el espacio y el tendido puede ser aéreo
sustituyendo al subterraneo , una red GPON cuenta con una trasferencia de tréafico a
niveles muy superiores en sistemas WDM (multiplicacion éptica o Dense Wavelegth
Division Multiplexing) . (Huidobro, 2017)

Gracias este tipo de red se ha desarrollado nuevas tecnologias como es el caso de las
redes NGPON conocido como next generation PON o siguiente generacion de una red
PON las ventajas de utilizar este tipo de red es mayor ancho de banda asi como el

alcance pero reutilizando en su totalidad la fibra dptica pasiva actualmente es una
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tecnologia que cada dia se sigue investigando y desarrollando por grandes empresas
como Alcatel, LG, Huawei y ZTE los cuales han demostrado que este tipo de
tecnologia ganara gran acogida por sus ventajas lo que se intenta actualmente es
reducir el coste que oscila entre un 75 a 85% mas del coste establecido del coste a
ofrecer. (Gorshe, 2016)
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Figura 2.3 Arquitectura red GPON
(Huidobro, 2017)

2.4 FTTH (Fiber to the home).

Cuando se habla de fibra hasta el hogar se habla de tecnologia en telecomunicaciones,
practicamente es la utilizacién de fibra dptica para realizar cableado hasta los
domicilios de los usuarios para brindar un servicio en este caso “Internet”. Este tipo
de tecnologia ya se lleva incorporando hace 10 afios a nivel mundial en paises como
Japon, EEUU y Espafia, la ventaja de usar este tipo de servicio es que permite el uso
de grandes velocidades, pero depende mucho del tipo de cable modem. (Blokdyk,
2019). Dentro de la red FTTH tendremos los siguientes elementos los cuales nos
ayudaran en el proceso de trasmision, recepcion, mantenimiento entre estos tenemos
las cajas NAP también conocida como Network Access Point, es un elemento utilizado
para la distribucion de redes FTTH, se las utiliza para la trasmision en la red de bajada
al abonado o el usuario se pueden instalar en los muros o en los postes muy utiles para
exteriores. (OECD/Bid, 2016)



Figura 3.4 Caja NAP
(OECD/Bid, 2016)

Las cajas NAP son de gran utilidad ya que con ellas se llega a brindar el servicio al
abonado quien es toda persona juridica o fisica que realiza un abono (pago) al uso de
un servicio este servicio puede ser periddico o a su vez limitado, durante un nimero
de veces determinado o durante un determinado tiempo, por medio de un contrato.
(Escavy, 2017). Adicionalmente un elemento fundamental en una red FTTH es el pozo
el cual es utilizado para mantenimiento y escalabilidad de una red es un hoyo profundo
en la tierra de forma circular en el cual puedo encontrar cajas de dispersidn se ubican
cada 500 m de pozo a pozo. (McCarthy, 2015)

2.5 ARBOL DE EXPANSION

Partiendo de un grafo que es una representaciéon o un esquema en el cual esta
compuesto por veértices y aristas, este grafo tiene conexion con cada elemento que lo
conforme como podemaos apreciar en la figura que se muestra a continuacién adicional
se debe fijar una ruta para su conexion, un grafo no solo puede tener un arbol sino

algunos arboles. (Alonso, 2015)
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Figura 2.5 Arbol de expansion
(Alonso, 2015)

Asi como es importante tener en cuenta un arbol de expansion también se necesita
conocer un poco acerca de cartografia que es una fusion de la tecnologia, el arte y la
ciencia para plasmar un disefio grafico de un mapa hasta obtener un dibujo el cual
contenga una recopilacion y procesamiento de los datos desde el origen como podemos
observar en la siguiente figura 6. (Melia, 2017)

Figura 2.6 Ejemplo de cartografia
(Melia, 2017)

Para el planteamiento de nuestro disefio trabajaremos con mapas georreferenciados en
los cuales se aplica el uso de coordenadas para ubicaciones especificas estas
ubicaciones son espaciales y se reflejan en entidades cartogréficas, cada elemento

dentro de una capa de un mapa contiene una ubicacion geogréafica asi como también
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una extensién muy especifica la cual nos ayuda para situar un punto en la superficie

terrestre.

Para la ubicacion especifica de un lugar se lo realiza mediante el uso de un sistema de
coordenadas estas mismas pueden ser latitud — longitud, cartesianas o planas que
parten de un marco global, los mapas a ser representados constan de marcas de
graduacion también cuadriculas las mismas que contienen etiquetas con una gran
diversidad de ubicaciones dentro de la tierra como podemos observar en la siguiente
figura 7. (L6pez, 2016)

Figura 2.7 Mapa georreferenciado
(Lopez, 2016)

Con la ayuda de un complemento o extension para el software Matlab se emplea la
herramienta OpenStreetMap o llamado también OSM por sus siglas nacié como un
proyecto colaborativo en el cual se crean mapas de manera que estos puedan ser
editables y a su vez libres para el uso de cualquier persona los mapas creados parten
de informacion geografica subministrada de GPS u otros dispositivos 0 a su vez de
representacion fotografica de una zona especifica la cual contiene todos sus elementos
a la misma escala para que no existan errores, los datos recopilados son almacenados
y distribuidos a cualquier usuario bajo licencia abierta, cada persona que OSM tiene
la capacidad de crear y corregir datos de mapas creando una cuenta gratuita,
actualmente esta comunidad crece aproximadamente un 10% mensual esto quiere decir
que cada semana se afiaden aproximadamente 90.000 Km de carreteras asi como

caminos, puntos de interés, etc para lo cual cuenta con un almacenamiento superior a

9



los 800 gigabytes, su logo es el que se puede observar en la siguiente figura 8. (Lépez,
2016)

Figura 2.8 Logo OpenstreetMap
(Lopez, 2016)

Para el trabajo de disefio se propuso la utilizacion de algoritmos los cuales se aplicaran
en el software Matlab uno ellos es el algoritmo de Kruskal que es método utilizado
para hallar el &rbol recubridor minimo o arbol de expansion minimo, este método busca
un grupo o sub conjunto de aristas en un grafo con sus respectivos vértices en el cual
la suma de todas las aristas de este conjunto es el minimo, el algoritmo trabaja de la

siguiente forma, un ejemplo se puede observar en la siguiente figura 9: (Alonso, 2015)

— Del grafo original se crea un subconjunto de arboles donde cada vértice
tendra su arbol propio.
— Del grafo original se crea un subconjunto de las aristas del grafo.

— Se eliminan aristas con pesos grandes y se une sub arboles.

Figura 2.9 Algoritmo de Kruskal
(Alonso, 2015)
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Como segunda opcion emplearemos el algoritmo de Prim que es un método utilizado
en la teoria de grafos o para encontrar el &rbol minimo el cual trabaja con las aristas y
vertices de un grafo para asi encontrar el arbol minimo, los pasos que emplea el
presente algoritmo son los siguientes un ejemplo lo podemos observar en la siguiente
figura 10: (A.M Vieites, 2015)

1. El algoritmo elige un vértice en el grafo al azar para partir.
2. Selecciona un lado del vértice el de menor distancia para asi unirlo con otro
vértice e ir formando un nuevo arbol.

3. Repite el paso nimero 2.

Figura 2.10 Algoritmo de Prim
(A-M Vieites, 2015)

Una vez obtenidas los resultados entre los diferentes algoritmos utilizados mas
adelante se podra determinar una diferencia entre los mismos y tomar una decisién de

cudl de los dos es el méas ideal en este proyecto para una futura ejecucion.
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CAPITULO 3

SITUACION ACTUAL DE LA RED
A continuacion, se presenta un analisis situacional del barrio La Leon, para tener una
base del numero de abonados y capacidades actuales de la red, esto permitira
dimensionar la futura red FFTH asi como los equipos intermedios usados. Ademas, se
procederd a verificar y analizar como se encuentra la red fisica actual (pozos y ductos)
de la corporacion nacional de telecomunicaciones, lo que nos daré las rutas fijas para

el arbol de expansion a crear.

Se conoce que actualmente existe mas de un proveedor de servicios de Internet en la
provincia de Pichincha, pero uno de las principales empresas que brindan este servicio
es CNT como podemos observar en la tabla 1 CNT ocupa el 48% del mercado

actualmente.

Tabla 3. 1. Particion de proveedores

Proveedor Participacion
Telconet S.A. 1%
Punto net S.A 4%

CNT 48%
Etapa E.P 4%
Setel S.A 11%

Fuente: Estadistica. 2019

En la ciudad de Quito el servicio de internet es proporcionado por laempresa CNT, en
la tabla 2 se presentan los porcentajes del uso del servicio de internet fijo y mévil en
la ciudad de Quito de los dos ultimos afios 2018 y 2019.

Tabla 3.2 . Cuentas por cada 100 habitantes

Cuentas por cada 100 habitantes
Afo 2018 2019
Internet Fijo 11,48% | 11,68%
Internet Movil 54,88% | 53,58%

Fuente: Estadistica. 2019
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Los ultimos datos obtenidos por la agencia de regulacién y control Arcotel indican
que en enero del 2019 la ciudad de Quito cuenta con 773.000 abonados que usan el

servicio de internet fijo como podemos observar en la tabla 3.

Tabla 3.3 . Datos Abonados y Prestacion Servicio

Fecha Abonados | Prestacion de servicio
Quito
2018 777,625 8,545
Ene. 2019 773.230 8,48

Fuente: ARCOTEL. Control, 2018

La empresa CNT brinda paquetes de servicios a distintas velocidades y costos como
se pude observar en la tabla 4 cabe recalcar que este tipo de paguetes es por un servicio

de Internet por medio de tecnologia ADSL que trasmite por medio de cable de cobre.

Tabla 3.4. Anchos de Banda CNT

Anchos de banda
Down Up Costo
3Mbps 1Mbps $18
5Mbps 2Mbps $ 24,90
10Mbps 3Mbps $36
15Mbps 5Mbps $80

Fuente: Telecomunicaciones. 2019

Con la informacion brindada por la empresa y los datos investigados como se puede
observar en la tabla 5 podemos mirar que el Barrio la Ledn cuenta actualmente con un
servicio de internet fijo a una velocidad de 3 Mbps lo cual con el crecimiento del barrio
con el pasar de los afios ha provocado que la red original llegue a saturarse y provocar
malestar a los usuarios que tienen que lidiar dia a dia con un servicio de baja calidad

y con intermitencias continuas.
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Tabla 3. 4. Uso del servicio de internet

Uso del servicio de internet CNT Barrio La Lebn

# de familias | \/g|ocidad | Tecnologia | Resistencia | Tarifa

44 3Mbps ADSL 700 Ohmios | 18,0

2 5Mbps ADSL 600 Ohmios | 24,90
Fuente: CNT Barrio La Ledn

En la siguiente figura podemos apreciar el barrio la Ledn arquitectonicamente
mediante planos suministrados por la empresa en la cual se puede observar el nimero
de postes que corresponde a 57 y el nimero de pozos que corresponde a 15 que

actualmente ya cuenta el barrio y los cuales son de importancia para el disefio.

Figura 3.11. Plano Barrio La Le6n
Fuente: Arteksolution Cia.Ltda
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CAPITULO 4

DISENO Y SIMULACION
En este capitulo se detallara el proceso de disefio y simulacion de la red FFTH para el
barrio La Ledn en la ciudad de Quito para lo cual se empleara la ayuda de diferentes
programas computacionales los mismos que proporcionaran informacion de los

parametros de optimizacion y de desempefio de la red.

Para el modelado de redes se tiene un problema el cual es encontrar el camino mas
pequefio de entre varios caminos existentes en una red con varios vertices, con el fin
de que se pueda pasar entre ellos una sola vez y evitando bucles, con el camino méas

corto se puede hacer un ahorro de cableado.

Los algoritmos mas utilizados para el modelado de disefio de redes son: Dijsktra,

Bellman-Ford, Prim y Kruskal.

El algoritmo de Dijstra explora todos los caminos cortos que inician desde el vértice
de principal el cual se lo puede asignar manualmente y luego va calculando los
siguientes vértices, una vez que se consigue el camino mas pequefio desde el vértice
inicial hasta los otros vértices que componen la red, el algoritmo termina. No funciona
con redes o grafos con aristas que tengan valor negativo, si existiese una arista con
valor negativo el algoritmo tendria errores al calcular el camino més corto. (Raji
Ramakrishnan Nair, 2019)

El algortimo de Bellma-Ford calcula de entre varias rutas, la ruta mas corta desde un
nodo principal hacia otros nodos, para esto es necesario agregar o calcular valores o
pesos para las respectivas aristas, la diferencia entre este algoritmo otros algoritmos
que calculan el coste minimo es que este algoritmo si soporta pesos negativos, por lo
que es recomendable usarlo si hay un valor negativo en sus aristas. (Raji Ramakrishnan
Nair, 2019)

En el disefio propuesto se va utilizar los algoritmos de Prim y Kruskal para realizar el
calculo del camino mas corto en la red FTTH debido a que estos algoritmos son mas

usados en redes medianas y pequefias es decir menores a 500 nodos.
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4.1 DISENO DE LARED FTTH

Como primer requerimiento es necesario trazar el mapa del barrio la Ledn para lo cual
se usé el programa Matlab y se utilizé mapas georreferenciados proporcionados por la
empresa Google a través de google maps, para ello es necesario exportar el mapa del
barrio a través de OPENSTREETMAP en la que se puede ingresar por medio de un

navegador como se puede apreciar en la figura 12.

> C @ hups/wwwopenstreeimap.org/#map=17/-02

T hplcaciones @ Stossugendzn @ FoeT bizg CONVER

[ OpenstreetMap | co - n

o= [ |

iBienvenido a OpenStreethap! ;’
IpanStreatilap 05 un mapa dol mundo, creado por
79018 €Oma 1 y Ge uS0 ke DI LA ket

wada

%, N
AN

I %4

< z %,

g y :
SN - [+ ic - o]

£l alojamiets es apoyado por UCL, Bytemark
Hosting y otos sacios,

Figura 4. 12. Mapa del barrio LA LEON
OPENSTREETMAP
Fuente: https://www.openstreetmap.org/#map=17/-0.24269/-78.53536:)

Una vez dentro de la extension para la visualizacién de mapas se busca la zona que se
desea y al exportar se guarda dos archivos para poder utilizar dicho mapa, uno de estos
archivos tiene una extension OSM vy el otro una extension PNG como se observa en la

figura 13.
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CENTRO.0sm CENTRO

Figura 4.13. Extensiones OSM y XML
Fuente OPENSTREETMAP
Elaboracion: Autores

Una vez obtenido el mapa del barrio La Leon con las dos respectivas extensiones el

software Matlab ya es capaz de abrir el mapa como se muestra la figura 14.

BARRIO LA LEON

-0.2435

0244

-0.2445

0245

Latitude (*)

-0.2455

o0246f

-0.2465

-78.5375 -78.537 -78.5365 -78.536 -78.5355 -78.535 785345 -78.534 785335
Longitude (%)

Figura 14. Mapa del barrio la LEON
Fuente: MATLAB
Elaboracion: Autores

En el mapa del barrio la Leén importado en Matlab se puede observar las calles de
color cian en ellas se tiene que ubicar pozos, cajas NAP y abonados que son elementos
por donde tiene que pasar la fibra Optica. Por otro lado, la empresa
ARTEKSOLUTION ya disponia de una ubicacion tentativa de estos elementos en el
barrio la Ledn por lo que solo fue necesario colocarlos en Matlab, para diferenciar
estos elementos se hizo uso de ciertos simbolos con los que trabaja Matlab, los pozos

estan representados por cuadrados de color rojo, las cajas NAP estan representadas por
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triangulos de color lila y los abonados estan represando por estrellas de color verde

como muestra la figura 15.

BARRIO LA LEON

02435

0244

02445

-0.245F

Latitude (°)

02455 A

4
0246 fa

02465

o
785375 -78.537 785365 -78.536 785355 -78.535 785345 -78.534 -78.5335
Longitude (°)

Figura 15. Mapa del Barrio la Ledn con pozos, cajas NAP y abonados
Elaboracion: Autores

En el barrio la Leon se identificaron 96 abonados por la empresa ARTEKSOLUTION
entonces se dispuso cajas NAP para trabajen hasta con 8 abonados cada una, en la
figura 16 se muestra la ubicacion de las cajas NAP y sus respectivos abonados. Si se
ocupan todos los puertos de las cajas NAP se pueden tener hasta 144 abonados en este

disefio.

BARRIO LA LEON

02435

0244

02445

-0.245

Latitude (°)

02455 .

-0.246

-0.2465

-78.56375 -78.537 -78.5365 -78.536 -78.5355 -78.535 -78.5345 -78.534 -78.5335
Longitude (°)

Figura 4.16. Mapa del barrio la Ledn con cajas NAP y sus respectivos abonados
Elaboracion: Autores
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Con el fin de optimizar la ruta por donde deberia tenderse la fibra para la conexion a
los abonados, se implementaron los algoritmos de PRIM y KRUSKAL, mismos que
requieren de las distancias entre pozos y cajas NAP, para la generacion del arbol de
expansion. Para ello, se implement6 en Matlab un script que realice las conexiones
entre todos los elementos y calculé su respectiva distancia como se observa en la
figura 17, cabe indicar que no se toma en cuenta la distancia entre las cajas NAP y los

abonados ya que los abonados tienen que estar siempre unidos a sus cajas NAP.

BARRIO LA LEON

02445

0245

£0.2455

D246

02465

1 1 1 | 1 |
TB5ITS «18,537 -78.5365 78.535 785355 78515 TB5MS 78.534

Figura 4.16. Conexion y distancia entre pozos, cajas NAP y abonados
Elaboracion: Autores
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Ahora las distancias calculadas tienen que ser ingresadas en el algoritmo de PRIM el
cudl retorna el coste minimo es decir la ruta mas 6ptima por la que puede pasar la fibra
optica en el barrio la LEON desde los pozos hacia las caja NAP, con esto se evita las
redundancias y se llega a todos los abonados. En la figura 18 se muestra un trazo de
color lila el cual representa la ruta méas corta y 6ptima calculada por el algoritmo de

PRIM que fue 1142.47 m, que representa la longitud de fibra Optica que se tendria que
usar.

BARRIO LA LEON

D244

D2445

0245

2455

1 | 1 1 L - 1 1
-TB537S 78.537 -TB5365 7853 -TR5ISS -T8.535 TB5M5 TB5M

Figura 4.17. Ruta calculada por el algoritmo de PRIM
Elaboracion: Autores
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El algoritmo de Kruskal también hace uso de las distancias para calcular el coste
minimo, para esto en Matlab se hizo uso de las distancias previamente calculadas entre
los pozos y cajas NAP, el algoritmo de Kruskal retorno el valor de 1142.47m vy dio

como resultado la siguiente ruta a tomar que se muestra en la figura 19.

BARRIO LA LEON

0234

02445

0245

02455

0248

-0.2465

1 L 1 1 L 1 e 1 L
-78.5375 78.537 ~78.5365 78536 =78.5355 «78.535 -78.5345 78.534

Figura 4.18. Ruta calculada por el algoritmo de Kruskal
Elaboracion: Autores

Como se puede observar, el coste minimo calculado por el algoritmo PRIM vy
KRUSKAL fue del mismo asi como la ruta dada lo que corrobora que es la mas dptima
para la disposicién geogréafica y el nimero de abonados. Ademas, a esto se debe sumar
la distancia entre la OLT ubicada en la VILLAFLORA vy el primer pozo la cuél es
2700 m, entonces al sumar estos dos valores se tiene un total de 3842.47 m, este valor
representa el recorrido de la fibra dptica que tendra desde la OLT hacia los pozos y

cajas NAP del barrio la LEON, cubriendo a todos los abonados de este sector.

Tabla 4.5. Distancias obtenidas de los algoritmos.

Algoritmo Distancia
PRIM 1142.47m
KRUSKAL 1142.47m

Elaboracién: Autores

En la tabla 6 se observan las distancias de los algoritmos de Prim y Kruskal obtenidos

de Matlab que van desde el primer pozo hasta la Gltima caja NAP.
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La distancia de los abonados no se toma en cuenta ya que una caja NAP se distribuye
hasta 8 abonados y si los abonados fueran ingresados en los algoritmos la caja NAP

solo llegaria a un solo abonado ya que los algoritmos evitan redundancias.

Tabla 4.6. Distancia entre OLT y NAP

Distancia entre OLT y NAP 3842.47Tm

Elaboracion: Autores

En la tabla 7 se muestra la distancia entre la OLT y la caja NAP mas lejana, se toma
en cuenta la méas lejana con el fin de hacer el anlisis con mayor pérdidas es decir el

peor escenario posible.
4.2 SIMULACION

A continuacion se detalla los parametros utilizados para la simulacion en la cual se

especificara el tipo de cable, velocidades, distancias, equipos etc.

Para la simulacion de la red de fibra dptica se tomo de referencia el abonado que se
encuentra a mayor distancia de la OLT con el fin de analizar la potencia de recepcion
para hacer un andlisis en donde tiene mas pérdidas en el enlace es decir haciendo

énfasis en el peor escenario posible.

La simulacion se llevo a cabo usando el software OPTSIM, para ello se realizé dos
simulaciones la primera basada en el estandar GPON (1 Gbps) y la otra en GPON (10
Gbps) para tomar en cuenta su crecimiento futuro. La simulacién parte desde la OLT
ubicada en el sector de la Villaflora hasta el punto mas distante de nuestro disefio en
el barrio la le6n, mismo que permitird comprobar que los parametros de desempefio se
cumplen para la mayor distancia, para lo cual se configuré la fibra dptica con los

parametros indicados en la tabla 6 que corresponde a la fibra mono modo G652D.

A Continuacion se muestran los parametros para el calculo de la potencia de recepcién.
P;,: Potencia de transmision (dBm)

B..: Potencia de recepcion (dBm)

Xrotates: Pérdidas totales (dB)

Xpo: Atenuacion de fibra 6ptica por cada km (dB/Km)
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Xsp: Pérdidas por splitter (dB)
X.: Pérdidas por conector (dB)
Xg: Pérdidas por fusion

Krotales=Xpo—Ksp—Xc—Xp @1
Ec(4. 1

Prx = Pryx —X1otates
Ec(4. 2)
En latabla8 se muestran los datos utilizados para el calculo de las pérdidas totales asi
como la potencia de recepcion de la ONU. La distancia dada por el algoritmo de
Kruskal en Matlab fue de 3842.47m pero para la simulacion se va tomar en cuenta
4Km ya que en el disefio en Matlab no se tuvo en cuenta la distancia de la NAP hacia
la ONU, entonces al colocar 4Km se llega al abonado y es posible colocar 5m de fibra

de reserva en el abonado.

Tabla 4.7 . Datos de los elementos activos y pasivos de lared FTTH

Elementos activos de la red FTTH
Potencia de transmision 1,5dBm
Sensibilidad del recepcion 25dbm
Longitud de onda 1550nm
Velocidad 1Gbps-10Gbps
Modulacién NRZ

Elementos pasivos de lared FTTH
Elemento Cantidad | Pérdida/unidad
Fibra dptica 4Km | 0,21 dB/Km
Conectores 10|0,75dB
Splitter 1:8 1|13dB
Fusiones 410,1dB

Elaboracién: Autores

La pérdida de la fibra Optica fue tomada de la figura 20 donde se muestra la atenuacion

de la fibra en funcion de la longitud de onda.
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PROPIEDADES OPTICAS
PARAMETRO VALOR UNIDAD METODO DE ENSAYO
Tip. /Max. Atenuacion fibra individual a 1310 nm (*) 0,32/0,35 dB/km
Tip. /Max. Atenuacion fibra Individual a 1383 nm (*) 0,28/0,31 dB/km
= : i UNE-EN 188000-303
1 i -
Tip. /Max. Atenuacion fibra individual a 1550 nm (*) 0,19/0,21 dB/km |EC 60793-1-40
Tip. /Max. Atenuacion fibra Individual a 1625 nm (*) 0,20/0,24 dB/km
Uniformidad en la atenuadion (Puntos discontinuidad a 13100 1550nm) <0,05 dB
Longitud de onda de dispersion nula 1302 <Ay < 1322 nm
Pendiente de dispersion a Aq (So) <0,092 ps/nm*km i A
Dispersiéon cromatica méxima (1285 nm - 1330 nm) <35 ps/nm-km |EC 60793-1-42
Dispersién cromdtica maxima a 1550 nm <18,0 ps/nm-km
Dispersion cromdtica mdxima a 1625 nm <220 ps/nm-km
Dispersién por modo de polarizacién (PMD) (* <0,2 s/Vkm
aabeslls i i L ps/ IEC 60793-1-48
Coeficiente de PMD del enlace (PMDg) (**) <0,06 ps/vkm
2 : UNE-EN 188000-313
Longitud de onda de corte (fibra cableada) A <1260 nm |EC 60793-1-44

Figura 4.19. Propiedades de la fibra G 652D
(Rodriguez, 2016)

Para la simulacion es necesario colocar el valor de las pérdidas totales que se tienen

en lared FTTH, entonces mediante la ecuacién 1 se tiene:

Krorates= 4Km(0.21dB/km) + 3,25dB + 9,75dB + 9(0,77dB) + 4(0,1dB)

Xrotates= 20,34dB

Para el célculo de la potencia de recepcion se utiliza la ecuacién 2 que se muestra a

continuacion:

P., = 1.5dBm — 20,34dB

P, =-18,84dBm

La potencia de recepcion de 18,84dBm es lo que se espera obtener en la simulacion en
OPTISIM.

La tabla 9 muestra los valores tedricos de la potencia de recepcién y las pérdidas totales
que existen debido a conectores, spliters, fusiones y por fibra optica.

Tabla 4.8. Potencia de recepcion y pérdidas totales

Potencia Perdida

Potencia de recepcion (tedrica) -18.84dBm
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Pérdidas totales (tedrica) 20.34

Elaboracién: Autores

En la tabla 10 se muestra los pardmetros de potencia para GPON tanto para OLT y
ONU para 1GB y 10GB.

Tabla 4.9. Potencia de OLT y ONU

Equipos Potencia
OLT 1.5dBm
ONU -28 dBm

Elaboracién: Autores

En la figura 21 se muestra la configuracion de los elementos activo y pasivos de la
simulacion en OPTSIM para la red FTTH con una velocidad de 1 Gbps.

OLT ONT

Laser_RF spectra_1 elecgenout Opthon1 Opihion2 BERTesl1

q-@ ) & -

PRBSGen1 ElscGeni: unramedi OpAtent NI Fibert Optétien’ Recoiver?,

I e i | - ‘i

Figura 4.20. Simulacion
Elaboracion: Autores

La siguiente simulacion cuenta con los siguientes elementos de izquierda a derecha,
un generador de secuencia binaria pseudoaleatoria de 27-1, un driver que convierte la
sefial binaria en sefial eléctrica, la cual modula de manera directa a un laser de tipo
Fabry Perot a una longitud de onda de 1550. Un normalizador de potencia Optica es
empleado para tener un flujo continuo de potencia que ingresa a los 4Km de fibra
optica el cuél se especifica la distancia entre la OLT y la ONU maés distante del barrio

al que llegara. Asi también, un atenuador que simula las pérdidas de los conectores y
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empalmes y la division de potencia hacia los otras ONU. Finalmente, el receptor 6ptico
que simula las ONUs de los abonados configurado con los pardmetros de sensibilidad
y ancho de banda del filtro para cumplir con los equipos que se colocaran y las

velocidades de transmision correspondientes.

En la figura 21 también se observan los instrumentos de medida virtuales para la
medicion de la sefial y sus parametros de desempefio como son: analizador de espectro,

osciloscopio, medidor de potencia dptica, BER y Diagrama de ojo.

A continuacién en la figura 22 se puede observar el espectro de la sefial dptica antes

de ingresar al laser en el cual se aprecian los l6bulos en 1 Gbps respectivamente.

IstmpLaser RF spectra2 Baseband Signal Spectrum

o w‘*l**».
2! mmﬂﬁﬁfwm“mm.p_
ek T I I A I "'*U,MU

-80 —

Power (dBm)

-90

Baseband Frequency (Hz)

Figura 4.21 Espectro de la sefial Optica a 1Gb antes de ingresar al laser
Elaboracion: Autores

En la figura 23 se puede observar gue al ingresar una atenuacién como se detalla en la
tabla 7 obtenemos una longitud de onda de 1550 nm y con la ayuda de analizador

espectral obtenemos la siguiente figura.
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IstmpLaser RF spectra3 Wavelength Spectrum
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Figura 4.22 Espectro de la sefial dptica a 1Gb al salir del laser
Elaboracion: Autores

Una vez que se puede comprobar los datos calculados con los simulados ingresamos
distancia de la fibra dptica desde la OLT asta nuestra ONU y la atenuacion para
determinar el BER (Cantidad total de bits recibidos)que para nuestra trasmision de 1
Gbps se obtuvo un valor de 1.0061x10711,

Como estandar cabe recalcar que existe valores pre establecido de BER con los que
me indican si mi sistema se encuentra trabajado de manera correcta 0 no como

podemos apreciarlo en la siguiente tabla.

Tabla 4.10. Tasa de errores BER

Calidad de sistemas de trasmisién serd ponderada por su tasa de
errores BER
Sistemas muy buenos BER: 10e-9 A -10
Sistemas buenos BER: 10e-6
Sistemas degradados BER: 10e-3 A -5
Sistemas dafiados BER > 10e-3

Fuente: IEC 60870-3 y IEC 60801-4

En la siguiente figura 24 se puede observar el diagrama de ojo el cual tiene una sefial
en la recepcion casi sin perdidas el Jiter que se forma es casi perpendicular en cada

periodo de bit y no contiene ruido en ninguna de las regiones.
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Decision Time (s)

Figura 4. 23. Diagrama de ojo velocidad 1Gb
Elaboracion: Autores

Para el caso de 10 Gbps la configuracion de los componentes de la simulacién fue la
misma que simulacion de 1Gbps, el Unico cambio que se realizé fue modificar el

pardmetro de velocidad de transmision a 10Gbps.

Con la utilizacion de un analizador de espectro se puede observar en la figura 25 la
sefial Optica antes de ingresar al laser con una velocidad de 10 Gbps como se puede
apreciar en cada uno de los I6bulos formados.

IstmpLaser RF spectra2 Baseband Signal Spectrum
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Figura 4.24. Espectro de la sefial 6ptica a 10Gb antes de ingresar al laser
Elaboracion: Autores

Ingresando parametros previamente obtenidos como se puede constatar en la tabla 7
se obtiene la siguiente figura 26 en la cual se observa la longitud de onda que

corresponde a 15500 nm lo cual me indica que el sistema trabaja optimamente.
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IstmpLaser RF spectra2 Wavelength Spectrum
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Figura 4. 25. Espectro de la sefial 6ptica a 10Gb al salir del laser
Elaboracion: Autores

Para el caso de trasmitir 10Gb con los paramentos previamente expuestos en la tabla
7, ecuacion 1y 2 se obtiene un BER correspondiente a 4.4970x107° el cual expresa

que la simulacién esté trabajando 6ptimamente para la velocidad requerida.

En la figura 27 se observa el diagrama de 0jo y se aprecia a simple vista que tiene un
disefio Optimo ya que no tiene perturbaciones, tiene un cruce de amplitud en
aproximadamente 0,4 V, la sefial obtenida no tiene muchas interferencias en cada una

de las distintas zonas del diagrama de ojo por lo cual no va a presentar problemas.
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Figura 4.26 .Diagrama de ojo velocidad 10Gh
Elaboracion: Autores

En la siguiente figura 28 la sefial trasmitida pasa por una fibra con una distancia de 4
Km en la cual se puede observar que al llegar al punto més distante o abonado final,

el presente disefio y simulacion trabaja 6ptimamente con los valores calculados.
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Figura 4.27. Potencia de recepcion izquierda 1Gbps, derecha 10Gbps
Elaboracion: Autores

Para el caso de la seleccion de equipos la empresa facilito los equipos que se utiliza en
este tipo de proyectos los cuales detallaremos a continuacion, para el caso de la ONU

los equipos son:

Roseta Optica que se utiliza para la acometida entre la red del proveedor de servicios

hacia la red interna en este caso para comunicacion directa con el router.

S - |
N fii Sd

-~

Figura 4.28 Roseta Optica
Fuente: https://www.furukawalatam.com/es/catalogo-de-productos-detalles/roseta-optica

Pigtail nos sirve para conectar la conexion dptica desde la caja NAP hacia la roseta

Optica.
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Figura 4.29 Pigtail
Fuente: https://www.fs.com/mx/products/62288.html

Router TP link N600 el cual proporciona servicio de internet al hogar de manera
alambrica e inalambrica se puede ver mas caracteristicas adicionales en el siguiente
link. https://images10.newegg.com/Manufacturer-
Brochure/Manufacturer_Brochure_33-704-150.pdf

Figura 4.30 Router TP-Link N600
Fuente: https://images10.newegg.com/Manufacturer-Brochure/Manufacturer_Brochure_33-704-150.pdf

Patch Cord categoria 5 los cuales conectan la roseta y el router y soportan la velocidad

de trasmision.
Para el caso de la ODN (seccion que une OLT y ONU) tenemos los siguientes equipos:

Caja NAP la cual es un punto de red de acceso donde se ubican los splitters 1:8

conectan la fibras desde el poso hacia varias rosetas dpticas.

Splitters de 1:8 es un divisor optico que sirve para la redistribucion de la sefal dptica

en varias sefiales dpticas con menores potencias.
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https://www.fs.com/mx/products/62288.html

Figura 4.31 Splitters 1:8
Fuente: https://www.fibraopticahoy.com/blog/prueba-de-splitter-de-1x8-parte-i/

Para el caso de la OLT se utilizara los equipos:

Una mini OLT PTF3716E 16 PON Ports GPON de marca PHOTON en la que se
encuentra acoplado tarjeta controladora de supervision de ambiente y una tarjeta
controladora de energia, la cual podemos observar sus caracteristicas en el siguiente
enlace adicional a esto para las respectivas conexiones cuenta con cables de energia
que soportan 1102 a 450V de 2mm cada uno se puede observar mas caracteristicas en
el siguiente link:
https://www.pbbcom.com/product/products_olt_series_epon_olt_gpon_olt/16_Ports_
GPON_OLT.html

[ BO) T I -
DN N !

Figura 4. 32 Mini OLT 16 puertos
Fuente:
https://www.pbbcom.com/product/products_olt_series_epon_olt_gpon_olt/16_Ports_ GPON_OLT.html

Patch cord LC/pc para fibra G.652D el cual tiene una menor atenuacion al doblarse se
puede observar mas caracteristicas en el siguiente link:

https://www.fs.com/mx/products/40192.html
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Figura 4.33 Patch cord LC/pc para fibra G.652D
Fuente: https://www.fs.com/mx/products/40192.html

Customize 10/100/1000BASE-T SFP Copper RJ-45 100m Module los cuales son de
alto rendimiento y cumplen con los estandares de Gigabit Ethernet ponemos encontrar

mas caracteristicas principales en el siguiente link: https://shop.szrollball.com/10-100-

1000base-t-copper-sfp-module-shopszrollballcom-p1457.html

Figura 4.34 Customize 10/100/1000BASE-T
Fuente: https://shop.szrollball.com/10-100-1000base-t-copper-sfp-module-shopszrollballcom-p1457.html
Transceptor GLC-LH-SM COMPATIBLE 1.25G SFP 1310nm el cual es un médulo
de alto rendimiento y puede trabajar con las caracteristicas de la fibra que se usa
podemos encontrar mas datos técnicos en el siguiente  link:

http://es.etulinktechnology.com/1-25g-sfp-1x-1310nm-10km-transceiver_p116.html
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Figura 4.35 Transceptor GLC-LH-SM
Fuente: http://es.etulinktechnology.com/1-25g-sfp-Ix-1310nm-10km-transceiver_p116.html

MAS5608T MINI OLT la cual contiene ranuras adicionales para funciones adicionales
en escenarios FTTH se puede observar méas caracteristicas en el siguiente link:
https://ahtechsolutions.com/ma5608t/
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Figura 4.36 MA5608T MINI OLT
Fuente: https://ahtechsolutions.com/ma5608t/

Cabe recalcar que para estos equipos es necesario cables para empalmes tanto para
los posos como para la parte exterior (postes) suministros y tendidos de cables, cajas

térmicas entre otros materiales detallados en el capitulo 5.
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CAPITULO5

ANALISIS DE COSTOS
En el siguiente capitulo se realiza un analisis con los costos que tendria si se llevara a
cabo la implementacion del presente disefio adicional a esto con los resultados

obtenidos verificaremos si el disefio es viable o no.

En la siguiente tabla se puede apreciar los costos para una red de 320 abonados con lo

cual partiremos para realizar el anlisis del presupuesto a emplearse.

Tabla 5.11. Costos red 320 abonados

Materiales

N° Descripcién P.Unitario USD|  P.Total USD
34 | Fibra 6ptica G652D de 48 hilos ADSS span 120mits 0,96 32,64
34 | Fibra éptica G652D de 48 hilos armada 120mts 1,10 37,40
34 | Fibra éptica G652D de 12 hilos ADSS span 120mts 0,42 14,28
100 | Manguitos térmicos 0,10 10,00
40 | Cajas Nap IP68 80,00 3.200,00
17 | Manga de fibra éptica 48 puertos 50,00 850,00
2 Tensores plasticos con gancho 0,90 1,80
30 | Guardacabo / Thimble Clevis 2,85 85,50
30 [ODF de 48 puertos SC con patcheo frontal 2,85 85,50

5  |Splitter 1:8 conectorizado a los dos extremos 19,55 97,75
320 [Patch cord duplex de 5mts SC/APC - SC/UPC 9,00 2.880,00

7  |Amarras plasticas negras 30 cm 3,28 22,96

3 |Taype plastico negro 0,69 2,07

3 [Cinta BRADY 3/4 Blanca 27,00 81,00

3 Rollo cinta velcro 3/4" 5 metros 7,00 21,00

1 |Cable LMR400 /RG-8 para MO 3,30 3,30

1  |Regularizacion enlaces de MO (enlace backup) 165,00 165,00

1 |Cable AWG para conexion de baterias (4 m promedio) 3,46 3,46

1 |Cajas de intemperie para breaker 23,13 23,13

1 |Cable sucre para acometida eléctrica #12 AWG 1,67 1,67

1  |APSs de 750 Watts 250,00 250,00

1 |Baterias secas selladas de 110 A, 12V 240,00 240,00

1 Borneras para acometida de baterias 1,63 1,63

1 Breakers 20 A 3,82 3,82

1  |Sensor temperatura ambiente 8,85 8,85

1 |Sensor de humo 24V, de dos lineas photoeléctrico 7,20 7,20

Total Materiales USD 8129,96
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Activos fijos

N° Descripcion P.Unitario USD P.Total USD
1 |Kit de proteccion a tierra (pararrayos, electrodo, cable, G-check, guia chispas) 2.500,00 2.500,00
1 |MKT CCR-1036 950,00 950,00
1 |OLT Calix E7-2, 8 puertos 7.678,47 7.678,47
1 Kit de instalacion energia respaldo (6 baterias, UPS, protector, gabinete) 3.850,00 3.850,00
1  |Enlaces de microonda de 108 Mbps (equipo) 5.200,00 5.200,00
1 Shelter Macronodo 1.250,00 1.250,00
1  |Switch Catalyst 4948-10GE 1.190,00 1.190,00
1 Impresoras 320,00 320,00
2 Computadoras portatiles 680,00 1.360,00

320 | Router 35,00 11.200,00
320 | Acopladores 30,00 9.600,00
Total Activos fijos USD 45098,47

Elaboracion: Autores

En la siguiente tabla elaborada se puede apreciar el plan inicial de inversion con el cual
se partira para el andlisis, el mismo contiene equipos, materiales y costos adicionales

tomados en cuenta.

Tabla 5.12. Plan de inversion inicial

INVERSION TOTAL

Total Instalaciones y remodelaciones USD 2.000

Total Materiales USD 8.129,96
Total Activos fijos USD 45.098,47
Sub Total Inversion 1 USD 55228,43

INVERSION TOTAL PROYECTADA 1 MES

Total Materiales directos USD 440,00
Total Mano de obra directa USD 1.350,00
Total Costos Indirectos USD 2.378,00
Total Gastos administrativos USD 2.950,00
Total Gasto de ventas USD 1200,00
Total Gastos mantenimiento USD 400,00
Sub Total Inversion 2 USD 8718
| Total Inversion USD | 6394643 |

5.1 CALCULOS DE ANEXOS DE INVERSION

PLAN DE INVERSION

N° Descripcion P.Unitario USD P.Total USD
Instalaciones y remodelaciones
1 Adecuaciones USD 1.000,00 1.000,00
1 Garantia USD 1.000,00 1.000,00
Total Instalaciones y remodelaciones USD 2000
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Materiales

N° Descripcion P.Unitario USD P.Total USD
34 | Fibra éptica G652D de 48 hilos ADSS span 120mts 0,96 32,64
34 | Fibra éptica G652D de 48 hilos armada 120mts 1,10 37,40
34 | Fibra 6ptica G652D de 12 hilos ADSS span 120mts 0,42 14,28
100 | Manguitos térmicos 0,10 10,00
40 | Cajas Nap IP68 80,00 3.200,00
17 | Manga de fibra dptica 48 puertos 50,00 850,00
2 Tensores plasticos con gancho 0,90 1,80
30 | Guardacabo / Thimble Clevis 2,85 85,50
30 |ODF de 48 puertos SC con patcheo frontal 2,85 85,50

5  |Splitter 1:8 conectorizado a los dos extremos 19,55 97,75
320 |Patch cord duplex de 5mts SC/APC - SC/UPC 9,00 2.880,00

7  |Amarras plasticas negras 30 cm 3,28 22,96

3 [Taype pléastico negro 0,69 2,07

3 Cinta BRADY 3/4 Blanca 27,00 81,00

3 |Rollo cinta velcro 3/4" 5 metros 7,00 21,00

1 |Cable LMR400 /RG-8 para MO 3,30 3,30

1 |Regularizacion enlaces de MO (enlace backup) 165,00 165,00

1 |Cable AWG para conexion de baterias (4 m promedio) 3,46 3,46

1 [Cajas de intemperie para breaker 23,13 23,13

1 Cable sucre para acometida eléctrica #12 AWG 1,67 1,67

1 |APSs de 750 Watts 250,00 250,00

1 |Baterias secas selladas de 110 A, 12 V 240,00 240,00

1 |Borneras para acometida de baterias 1,63 1,63

1 Breakers 20 A 3,82 3,82

1 |Sensor temperatura ambiente 8,85 8,85

1 |Sensor de humo 24V, de dos lineas photoeléctrico 7,20 7,20

Total Materiales USD 8129,96

Activos fijos

N° Descripcion P.Unitario USD P.Total USD
1 |Kit de proteccion a tierra (pararrayos, electrodo, cable, G-check, guia chispas) 2.500,00 2.500,00
1 |MKT CCR-1036 950,00 950,00
1 |OLT Calix E7-2, 8 puertos 7.678,47 7.678,47
1 Kit de instalacion energia respaldo (6 baterias, UPS, protector, gabinete) 3.850,00 3.850,00
1  |Enlaces de microonda de 108 Mbps (equipo) 5.200,00 5.200,00
1 Shelter Macronodo 1.250,00 1.250,00
1  |Switch Catalyst 4948-10GE 1.190,00 1.190,00
1 Impresoras 320,00 320,00
2 Computadoras portatiles 680,00 1.360,00

320 | Router 35,00 11.200,00

320 | Acopladores 30,00 9.600,00

Total Activos fijos USD 45098,47
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CAPITAL DE TRABAJO PROYECTADO A 1 MES

Materiales directos

N° Descripcion P.Unitario USD P.Total USD
2,00 [Fibra optica 2,00 4,00
60,00 |PVC 7,00 420,00
80,00 |Alambre de acero 0,20 16,00
320,00 [Patch cord FC/PC - SC/PC single mode G.652D 1,50 480,00
320,00 [Acopladores 30,00 9600,00
Total Materiales directos USD 440
Mano de obra directa
N© Descripcién P.Unitario USD P.Total USD
1,00 [Fiscalizador operativo 850,00 850,00
1,00 |[Tecnicos 500,00 500,00
Total Mano de obra directa USD 1350
Costos Indirectos
N° Descripcién P.Unitario USD P.Total USD
1,00 [Jefe de obra 1000,00 1000,00
1,00 |Jefe de proyecto 1200,00 1200,00
1,00 |Luz 178,00 178,00
Total Costos Indirectos USD 2378
Gastos administrativos
N° Descripcion P.Unitario USD P.Total USD
1,00 [Gerente 1650,00 1650,00
1,00 |Asistente administrativo 850,00 850,00
1,00 [Contador 450,00 450,00
Total Gastos administrativos USD 2950
Gasto de ventas
N° Descripcion P.Unitario USD P.Total USD
1,00 [Jefe de ventas 800,00 800,00
1,00 [Vendedores 400,00 400,00
Total Gasto de ventas USD 1200
Gastos mantenimiento
N° Descripcion P.Unitario USD P.Total USD
1,00 |Tecnico 400,00 400,00
Total Gastos mantenimiento USD 400

En la siguiente tabla se detalla el plan de financiamiento con el valor estimado de

Elaboracion: Autores

recursos.
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Tabla 5.13. Plan de financiamiento

Descripcion Total USD |Paracial %
Recursospropios USD 2000 01
Bienes USD 500000 24,98
Efectivo USD 150000 74,93
Recursos de terceros - -

Prestamo Bancario - -

Total USD 200200 100

Elaboracion: Autores

En la siguiente tabla se realiza una proyeccién de costos teniendo en cuenta la inflacion

la cual en el 2019 es del 2.54% en el pais, a continuacion se puede apreciar dicha

proyeccion en cinco afos.

Tabla 5.14. Proyeccion de costos

Inflacion afio 2019 %
COSTO COSTOS " . . | TOTALANO . |TOTALANO
DETALLE MENSUAL F00SUD TOTALANO 1| TOTALANO?2 3 TOTAL ANO 4 5
Materiales directos USD 49.81843 4981843 4981843 4981843 52.381,35 5371183 55.076,11
Mano de obra USD 135000 1.350,00 1.350,00 1.350,00 141945 145551 149247
CIFUSD 475600 475600 475600 475600 500067 512769 525193
TOTALES USD 5592443 5592443 55924,43 5592443 | 5880147125 | 60295,02862 | 6182652235

Elaboracion: Autores

En la siguiente tabla podemos observar la proyeccion de gastos la cual contiene

sueldos, suministros de oficina suministros de aseo, mantenimiento y gastos en ventas.
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Tabla 5.15. Detalle de gastos

DETALLE COSTO | TOTALARO | TOTAL ANO [TOTAL ANO [TOTAL ANO [ TOTAL ANO
MENSUAL 1 2 3 4 5

Gastos
administrativos | 2.950,00 | 2.950,00 | 3.024,93 | 3.101,76 | 3.180,55 | 3.261,33
USD
S:’;OSde venta 50000 | 120000 | 123048 | 1.261,73 | 129378 | 1.326,64
Gastos de
mantenimiento 400,00 400,00 410,16 420,58 431,26 442,21
USD
TOTALES USD 4550 4550 466557 | 4784,07548 | 4905,591 | 5030,19301

Elaboracion: Autores

En la siguiente tabla podemos observar la inversion en mano de obra la cual cuenta

con personal que voy a requerir para el caso de nombres se colocara XXX, asi como

sus sueldos descuentos, afiliaciones, decimos, etc.

Tabla 5.16. Inversion mano de obra

NOMBRES Cargo Ingresos Descuentos Valor Total Costo
SBUUSD |[OTROS [TOTAL USD [VARIOS 9,45% | TOTAL A PUAS%AR PROLYSIBION MO USD
XXX Gerente 1.500,00 1.500,00 141,75 141,75 1.35825 369,70
XXX Asistente ad 800,00 800,00 75,60 75,60 72440 657,84
XXX Jefe de prod{  1.10000 1.100,00 10395 10395 996,05 756,78 1.856,78
XXX Jefedeventy 800,00 800,00 75,60 75,60 724,40 657,84
XXX Jefe de sopof  1.000,00 1.000,00 94,50 94,50 905,50 72380 1.72380
XXX Tecnico 1 400,00 400,00 37,80 3780 362,20 525,92 925,92
XXX Tecnico 2 400,00 400,00 37,80 3780 362,20 525,92 925,92
XXX Vendedor 1 1.200,00 1.200,00 11340 11340 1.086,60 789,76
XXX Vendedor 2 1.200,00 1.200,00 11340 11340 1.086,60 789,76
XXX Fiscalizador 850,00 850,00 80,33 80,33 769,68 674,33 152433
XXX Contador 450,00 450,00 4253 4253 40748 542,41
TOTALES USD 9700 9700 916,65 916,65 8783,35(  7014,06 6956,75

Elaboracion: Autores

En la siguiente tabla se puede observar la depreciacién dependiendo al nimero de afios

en el que el equipo u material empiece a comenzar a fallar.
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Tabla 5.17. Depreciacion

: Vida atil en % de .Ia . | Depreciacion anual
Detalle del bien afios Valor USD depr’emam USD
én

Fibra 6ptica G652D de 48 hilos ADSS span 120mts 10 afios 32,64 10% 3,26
Fibra 6ptica G652D de 48 hilos armada 120mts 11 afios 37,40 10% 3,74
Fibra dptica G652D de 12 hilos ADSS span 120mts 12 afios 14,28 10% 1,43
Cajas Nap IP68 10 afios 3.200,00 10% 320,00
Patch cord duplex de 5mts SC/APC - SC/UPC 10 afios 2.880,00 10% 288,00
Switch Catalyst 10 afios 1.190,00 10% 119,00
Cajas de intemperie 10 afios 23,13 10% 2,31
Splitter 1:8 10 afios 97,75 10% 9,78
Router 10 afios 4.800,00 10% 480,00
Acopladores 10 afios 9.600,00 10% 960,00
MKT CCR-1036 10 afios 950,00 10% 95,00
Kit de proteccion a tierra 10 afios 2.500,00 10% 250,00
OLT Calix E7-2, 8 puertos 10 afios 7.678,47 10% 767,85
Kit de instalacién energia respaldo (6 baterias, UPS, protector, gabinetq 10 afios 3.850,00 10% 385,00
Enlaces de microonda de 108 Mbps (equipo) 10 afios 5.200,00 10% 520,00
Shelter Macronodo 10 afios 1.250,00 10% 125,00
Switch Catalyst 4948-10GE 10afios |  1.190,00 10% 119,00
Computadores portatil 3 afios 640,00 33,33% 213,31
Impresora 3 afios 1.360,00 33,33% 453,29

Elaboracion: Autores

En la siguiente tabla se puede observar una proyeccién de la depreciacion durante un

tiempo de 5 afos.

Tabla 5.18. Proyeccion de la depreciacién en 5 afios

Detalle del bien | Valor USD Dep;zjc"’” Aol | Af02 | Afo3 Afod | Afio5
Materies USD | 4449367 | 444937 | 444937 | 444937 | 444937 | 44937 | 444937
Equiposce |5 o000 666,60 66660 | 66660 | 66660 666,60 666,60
computacion USD
Total USD | 4649367 | 5115967 | 5115967 | 5115967 | 5115967 | 5115967 | 5115967

Elaboracion: Autores
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En la siguiente tabla se puede observar el calculo de ingresos si decimos que en un dia

tendremos una cantidad de 10 abonados nuevos al mes tendremos 320 abonados y se

puede determinar un costo de servicio de 12 dolares para el paquete mas basico.

Tabla 5.19. Costo servicio

Ingresos

i Margen ce utilidad i
Producto U;:S;?d:e Costourggnsual el Mesuales Urggjjgzi PVP
% 5 up | °
Red GPON Abonado 300713 -100% -3.007,13 000 30 1200

Elaboracion: Autores

unitario que se puede observar a continuacion.

Tabla 5.20. Costo unitario

COSTO UNITARIO

Para poder determinar el costo de servicio es necesario realizar una tabla con el costo

Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Precio USD

Fibra 6ptica G652D de 48 hilos ADSS Metros 10,00 0,52
Fibra 6ptica G652D de 48 hilos armada Metros 10,00 0,21
Fibra 6ptica G652D de 12 hilos ADSS span Metros 10,00 0,42
Patch cord duplex de 5mts SC/APC - SC/UPC Unidad 2,00 0,25
Amarras plasticas negras 30 cm Unidad 1,00 0,80
Manguitos térmicos Unidad 1,00 0,30
Taype plastico negro Unidad 1,00 0,70
Cinta BRADY 3/4 Blanca Unidad 1,00 0,69
Rollo cinta velcro 3/4" 5 metros Unidad 1,00 0,20
PVC Unidad 1,00 0,88
Alambre de acero Unidad 1,00 0,90
Patch cord FC/PC - SC/PC single mode G.652D Unidad 1,00 0,58
Acopladores Unidad 1,00 0,75
Sueldos
Tecnico personas 1,00 0,13
Fiscalizador personas 1,00 0,11

1,00 0,63
Depreciacion 1,00 1,33
TOTAL USD 9,397283073

Elaboracion: Autores

42




Una vez determinado los costos encontraos en las anteriores tablas a continuacion se

puede establecer una tabla con el flujo de caja anual.

Tabla 5.21. Flujo de caja

Ingresos de ventas
Detalle Afiol Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Ingresos de ventas USD $ 384000 | $ 393754 | $ 403755 | $ 414010 | $ 4.24526
Total costo y gastos
Detalle Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Total costos USD $ 5504438 57.34491| $ 58.80147 | $ 60.29503 [ § 6182652
Total gastos USD $ 455000 | $ 4.66557 | $ 478408 | $ 490559 | 503019
Total USD $ 60474438 62.01048 | $ 6358555 | $ 6520062 | §  66.856,72
UTILIDAD USD $ (56.63443)[$  (58.072,94)| §  (59.548,00)| $ (61.060,52)] § (62.611,45)

Elaboracion: Autores

Con el flujo de caja se puede determinar el punto de equilibrio con la siguiente formula

Donde

PE= Punto de equilibrio

CV= Costo variable

V= Ventas

CF
PE = ———

1—

|4

Ec(5.1)

Sustituyendo con nuestros datos obtenidos se puede observar los siguientes resultados.

Tabla5. 22. Punto de equilibrio

Costo fijo USD 55.924,43
Costo variable USD 0,00
Ventas USD 3.840,00
Cv/V 1,00

PE USD 55.924,43

Elaboracion: Autores
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5.2 Valor actual neto

Es el valor que me ayuda a conocer los flujos de caja futuros en una inversién para lo
cual existe una formula ya establecida como se puede observar en la ecuacion 4 que
emplearemos a continuacion, si el valor VAN obtenido es negativo debe ser desechado

y si por el contrario nuestro valor VAN es positivo es factible. (Martinez, 2015)

- Fe
VAN = —I, + z
t=1

(1+1)

Ec (5. 2)

Donde:

Fe: Flujo caja por periodo
I,: Inversion inicial

n: Periodo considerado

I: Tasa descuento

Sustituyendo en la ecuacidn 2 los valores obtenidos mas la tasa de descuento que es
un valor publicado en la pagina de Banco Central del Ecuador con un valor de 5.78%

para el sector publico en el caso de inversiones. (Ecuador, 2019)

VAN = — 63946,43 + 60474,43
N ’ 1+ 0.0578
VAN = -6776,43

El resultado obtenido es negativo lo cual me indica que no va a recuperar la inversion
en el primer afio sustituyendo la ecuacion 4 con los resultados obtenidos del flujo de

caja en el 4to afio tenemos lo siguiente.

65200,61961

AN = — 46,4
|4 63946,43 + 1500578

VAN = 1254,247414
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El resultado es positivo lo que me indica que a partir del cuarto afio el proyecto es

viable.

5.3 TIR tasa interna de retorno

Por medio del TIR se determina si la inversion es viable y con esto la vialidad del

proyecto para lo cual se emplea la siguiente ecuacion 3. (Espinoza, 2015)

—I, + Fe

TIR =
Iy

Ec (5. 3)
Iy: Invercion inicial
Fe: Flujo de caja
Remplazando los valores obtenidos tenemos los siguientes resultados

—63946,43 + 65200,61961
63946,43

TIR = 0,01961313
TIR = 1,96
El resultado obtenido nos indica que se alcanza a cubrir la inversion pero a partir de

los 4 afios

5.4 Recuperacion del capital PRC

Por medio del periodo de recuperacion de capital determina si la empresa recupera la
inversion que realiza en el presente proyecto para lo cual se emplea la siguiente

ecuacion 4. (Rodriguez, 2015)

PRC = I, + Fe

Ec (5. 4)

I,: Inversion inicial

Fe: Flujo de caja
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Con los valores obtenidos previamente remplazados en la ecuacién 4 se obtiene los

siguientes resultados.

PRC = 63946,43 ~ 65200,61961
PRC = 0,980764146
PRC =1 mes

Con el resultado obtenido se puede deducir que el periodo en el que se recupera la
inversion destinada se recupera en 4 afios y 1 mes dada la proyeccién de durabilidad
del presente proyecto se puede decir que el proyecto es viable ya que la durabilidad

del presente proyecto es de 10 a 15afios.
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CONCLUSIONES
De la revision del estado actual de las tecnologias de internet en el barrio la Ledn se
observa que la mayor causa por la que se produce gran parte de los problemas es por
la velocidad de trasmision en ADSL la cual tiene una velocidad méaxima de 100 Mbps
y conforme a pasado el tiempo los usuarios requieren mayor velocidad para
aplicaciones en tiempo real. La empresa publica CNT es quien abarca el 48% de los
usuarios de servicio de internet fijo (ADSL), ademas esta empresa brinda también los
servicios de fibra dptica con lo cual gran parte de los habitantes del barrio la Leon se
veran beneficiados al utilizar Fibra Optica ya que mejora la velocidad entre 1 a 10
Gbps dependiendo del tipo de red que se emplee pero el cambio mejora los servicios
ya gue no existe intermitencia las 24 horas del dia, la seguridad crece debido a que si
se llega a cortar la fibra es un proceso muy complejo tratar de robar datos y con ayuda

de un OTDR se indica la distancia exacta donde hay problemas de corte.

Para el disefio de la red FTTH en el barrio la Ledn se implementaron en Matlab dos
algoritmos que fueron de PRIM y KRUSKAL con el fin de compararlos y obtener la
distancia més corta de fibra 6ptica desde el primer pozo donde llega la acometida de
la fibra Optica desde la OLT hacia la Gltima caja NAP (abonado), para ello se tomd en
cuenta las calles que existen como parametro de enrutamiento para la fibra dptica. Se
obtuvo una distancia para el algoritmo de PRIM de 1142.47m y en el algoritmo de
KRUSKAL fue de 1142.47m, esto debido a que la red es pequefia con tan solo 24
nodos y no se observa la diferencia de distancia entre ellos.

Para la simulacion en Optism y observar los pardmetros de desempefio se tomé en
consideracién la distancia desde la OLT hacia el abonado mas lejano proyectado dando
como resultado aproximadamente 4Km, con ello se considerd el peor escenario posible
debido a que existe una mayor cantidad de pérdidas en el enlace. La potencia de
recepcion obtenida es -18.84dBm valor menor al de la sensibilidad para la ONU
(abonado) que es de -28dBm por lo que el equipo del Gltimo abonado funcionara
perfectamente tanto para 1 Gb y 10Gb, asi como para todos los demas abonados ya
que los equipos de estos tienen menos pérdidas en sus enlaces. Ademas, al restar la
sensibilidad de la ONU de la potencia de recepcién se tiene una ganancia de 9.16 dB
por lo que se podria colocar una caja NAP adicional en el pozo de este abonado,
teniendo asi 8 cajas NAP por cada pozo, 40 en total, con esto incrementa el numero de

abonados de 144 a 320 y las ganancias para la empresa.
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Un analisis de costos para la implementacion del proyecto arroja un TIR de 1,96 y
un VAN de 1254,247414, por lo que se tiene una recuperacion de la inversion en un
tiempo de 4 afios y 1 mes, lo cual hace viable al proyecto disefiado para su

implementacién, lo que beneficiara a los habitantes del barrio la Ledn.
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RECOMENDACIONES

Una vez concluido el analisis y disefio del presente proyecto es recomendable en el
caso de ser llevado a implementar la red de fibra Optica en el barrio la Leon invertir en
una red GPON con una trasmision de 10 Gbps de velocidad a razén de que tendra una
proyeccion de duracién de mas afios ya que con la constante evolucion de las
tecnologias dia a dia; es mas viable que en el caso de una red de 1 Gbps de velocidad

y tanto el servicio como la inversion serd optimo.

Tanto para la implementacién algoritmo de Prim y Kruskal en Matlab es mejor crear
matrices y no vectores, ya que con los vectores se tiene mucha confusion con la
ubicacién de los nodos y el calculo de las distancias, ya que al crearse una sola fila 'y
varias columnas es dificil ubicar dos grupos de puntos especificos y realizar ciertos
calculos entre ellos. Con las matrices los nodos se ubican de manera méas ordenada y

las distancias se pueden calcular por filas o columnas segun convenga.

49



REFERENCIAS

A.M Vieites, F. A. (2015). Teoria de grafos. Madrid: Paraninfo.
Alonso, N. O. (2015). Redes de comunicaciones Industriales. Madrid: Uned.

Blokdyk, G. (2019). Ftth Standard Requirements. N.Y E.E.U.U: Emereo Pty

Limited.

Casademont, J. (2016). Redes de comunicaciones. Catalunya: Universidad

Politecnica de catalunya.

control, A. d. (2018). Arcotel. Obtenido de http://www.arcotel.gob.ec/aumento-

cuentas-de-internet-fijo-en-2018/

Ecuador, B. c. (2019). Banco Central del Ecuador. Obtenido de

https://www.bce.fin.ec/

Escavy, V. C. (2017). Instalacion y configuracion de servicios en equipos de

telefonia. Espaiia: Elearning.

Espinoza, S. F. (2015). Los proyectos de inversion. Costa Rica: Tecnoldgica Costa

Rica.

Estadistica, 1. N. (2019). INEC. Obtenido de

https://www.ecuadorencifras.gob.ec/estadisticas/
Gorshe, S. (2016). Broadrand Access. USA: John Wiley & Sons,Ltd.
Huidobro, J. M. (2017). Telecomunicaciones Tecnologias,Redes y Servicios. Ra-Ma.

Jordi Casademont, C. (2015). Redes de comunicaciones: de telefonia movil a

internet. Cataluia: UPC-Ediciones Universidad Politécnica de Cataluia.

50



Juan Diego Quishpi Lucero, J. P. (2015). Simulacion de un enlace de fibra dptica en

una: Red. Espafia: EAE.
Lopez, G. B. (2016). Geolocalizacion y redes sociales. Espafia: Bubok.

Martinez, J. M. (2015). Supuestos de matematicas financieras. Espafia: Universidad

Miguel Hernandez de Elche.
McCarthy, W. (2015). El colapsio. New York: Baror International INC.
Melid, J. T. (2017). Cabrera a través de la cartografia. ReadOnTime.

Millan, R. (Octubre de 2016). Ramon Millan consultoria estratégica. Obtenido de

https://www.ramonmillan.com/tutoriales/gpon.php

OECD/Bid. (2016). Politicas de banda ancha para América Latina y el Caribe. Paris:

Publishing.

Pearson, E. R. (2015). Dominar el OTDR: adquisicién e interpretacion de trazas:

version 1.0. Pearson Technologies Incorporated.
Perez, I. P. (2016). Arquitectura de redes . Madrid : Homepage.

Raji Ramakrishnan Nair, D. J. (2019). A Quick Reference to DATA STRUCTURES

and COMPUTER ALGORITHMS. Estados Unidos: BPB Publications.

Rodriguez, A. (10 de Junio de 2016). Fibraopticahoy. Obtenido de

https://www.fibraopticahoy.com/fibra-optica-que-es-y-como-funciona/
Rodriguez, A. S. (2015). La gestion Integral de Proyectos. Madrid: Kadmos S.C.L.

Technogies, H. (2016). Huawei Support. Obtenido de http://e.huawei.com/en-

sa/marketing-

51



Telecomunicaciones, C. N. (2019). CNT. Obtenido de

https://www.cnt.gob.ec/internet/tipo/fijo/

TP-Link. (2016). TP-Link. Obtenido de
https://www.furukawalatam.com/es/catalogo-de-productos-detalles/roseta-

optica

Yague, A. G. (Nobiembre de 2015). Telnet redes inteligentes. Obtenido de

www.telnet-ri.es

52



ANEXOS
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Anexo 1 Barrio la Ledn en AutoCAD
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Anexo 2 Simbologia utilizada en el plano de AutoCAD (Autor: EMPRESA ARTEKSOLUTION CIA.LTDA)
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Anexo 3 Simbologia utilizada en el plano de AutoCAD (Autor: EMPRESA ARTEKSOLUTION CIA.LTDA)
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Clase Rango de atenuacion optica Recomendacion ITU-T

GPON Clase A 5-20 dB G.984.2 (2003)

GPON Clase B 10-25 dB G.984.2 (2003)

GPON Clase C 15-30 dB G.984.2 (2003)

GPON Clase B+ 13-28 dB G.984.2 Amendment 1 (2006)
GPON Clase C+ 17-32 dB G.984.2 Amendment 2 (2008)
XG-PON N1 14-29 dB G.987.2 (2010)

XG-PON N2 16-31 dB G.987.2 (2010)

XG-PON EI 18-33 dB G.987.2 (2010)

XG-PON E2 20-35 dB G.987.2 (2010)

Anexo 4 Rangos de atenuacién GPON (Yague, 2015)

Parametro interfuz GPON B+
Mean launched power MIN
Mean launched power MAX
Minimum sensitivity
Minimum overload

Downstream optical penalty

Division éptica Atenvacion
1:2 -3.01 dB

1:4 -6.02 dB

18 (-9.03B)
1:16 -1 204 dB
1:32 -15.04 dB
1:64 -18.07 dB
1:128 -21.08 dB

ONT
5 dbm
-27 dBm
-8 dBm

0.5 dBm

Elemento

Fibra optica 1310nm (Km)
Fibra éptica 1550nm (Km)
Empalme por fusion
Empalme mecdnico

Perdidas insercion (conector)

OoLT FEC
1.5 dBm 2dB
5 dBm
e Margen Guarda
(-28 dBm ) —
— (_2dB )
-8 dBm e
0.5 dBm

Alemiucién
(04d8)
.03 dB
-0.1~-0.2 dB
-0,5 dB
-0.3~-0.5 dB

Anexo 5 Parametros opticos de una red GPON (Yague, 2015)
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Caracteristicas

Tasa de bits (Mbps)

Codificacién de linea

Ratio de division maximo
Alcance maximo
Esténdares
Soporte TDM
Soporte video RF
Eficiencia tipica (depende del servicio)
0AM

Seguridad downstream

ITU-T BPON

down: 1.244, 622, 155
up: 622, 155

NRZ (+ scrambling)
1:32
20 km
Serie ITU-T G.983.x
TDM sobre ATM

No

83% downstream
80% upstream

PLOAM+OMCI

Churning o AES

ITU-T GPON

down: 2.488, 1.244
up: 2.488, 1.244, 622, 155

NRZ (+ scrambling)
1:128 (1:64 en la practica)
60 km (con 20 km de distancia entre ONTs)
Serie ITU-T G.984.x
TDM nativo, TDM sobre ATM, TDM sobre pagquetes
Si

93% downstream
94% upstream

PLOAM+OMCI
AES

ITU-T EPON

down: 1.250
up: 1.250

8b/10b
1:32
20 km
IEEE 802.3ah
TDM sobre paquetes

No

61% upstream
73% downstream

Ethernet OAM {+SNMP opcional)
No definida

Anexo 6 Comparacion de las principales tecnologias PON (Millan, 2016)
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