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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue disefiar una red de acceso de fibra dptica para proveer los servicios
de video y datos, evaluar el funcionamiento de la red en el sector de Huambald. Lo cual se realiz6
con un enfoque cuantitativo, ya que se tomd como punto de partida encuestas para recopilar
informacion del estado actual de la zona y posteriormente se tabuld la informacion obtenida. Con
los planos del sector se disefio una red que se adecue a los estandares de Red Optica con Capacidad
Gigabit (GPON), donde se analiz6 ventajas y desventajas con la red actual, nimero de posibles
clientes, distancia del usuario mas lejano y cercano, en base a estos antecedentes se disefié un
plano de una red Gptica convergente con fibra de tipo monomodo, que contiene las redes: feeder,
de distribucion y dispersion. Mediante la utilizacion del software de OptiSystem se simuld la red
con los dos casos mas criticos evaluando los parametros técnicos de transmisién: atenuacion, tasa
de error de bits (BER) y factor de calidad Q. El primer caso corresponde al usuario méas cercano
1.34 Km con pérdidas minimas y potencia maxima, el segundo caso al usuario mas lejano 4.2 Km
con pérdidas maximas y potencia minima del equipo OLT. Donde se obtuvo: -17.43dBm y -
22.57dBm en atenuacion, 16.61y 6.03 de factor Q y 2.57e~°? y 8.13e~1%de BER para el primer
y segundo caso correspondientemente, como resultado, los valores de los dos casos se encuentran
dentro de la recomendacion ITU G.984.2 clase C+, siendo la méas éptima, ya que se tiene un
margen mayor de sensibilidad minima y méxima en la OLT como en el terminal de red dptica
(ONT). Se recomienda que los equipos a utilizar cumplan con las caracteristicas técnicas de la

normativa para un correcto funcionamiento de la red.

Palabras clave: <TELECOMUNICACIONES>, <RED DE DISTRIBUCION DE
CONTENIDOS>, <RED OPTICA CON CAPACIDAD DE GIGABIT>, <PARAMETROS
TECNICOS DE TRANSMISION>, <ATENUACION DE SENAL>, <TASA DE ERROR DE
BITS>, <FACTOR DE CALIDAD>, <HUAMBALO (PARROQUIA)>.
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SUMMARY

The aim of this study was to design a fiber-optic access network to provide video and data
services, test the operation of the network in the Huambald sector. This was done with a
quantitative approach since surveys were taken as a starting point to collect information on the
current state of the area and subsequently, the information gotten was tabulated. With the maps
of the sector, a network was designed adapted to the standards of Optical Network with Gigabit
Capacity (GPON). Advantages and disadvantages with the current network, some possible clients,
the distance of the most distant and near the user, were analyzed. Based on these antecedents a
map of a converging optical network with single-mode fiber was designed, which contains the
networks: feeder, distribution, and dispersion. Using the OptiSystem software, the network was
simulated with the two most critical cases testing the technical transmission parameters:
attenuation, bit error rate (BER), and quality factor Q. The first case corresponds to the closest
user 1.34 Km with minimum losses and maximum power, the second case to the farthest user 4.2
Km with maximum losses and minimum power of the OLT equipment. It was got: -17.43dBm
and -22.57dBm in attenuation, 16.61 and 6.03 of Q factor and 2.57e”(-62) y 8.13e”(-10) of BER
for the first and second case correspondingly, as a result, the values of both cases are within the
ITU G.984.2 class C+, being the most optimal, since it has a greater margin of minimum and
maximum sensitivity in the OLT as in the optical network terminal (ONT). It is recommended
that the equipment to be used complies with the technical characteristics of the regulations for the

correct operation of the network.

Keywords: <TELECOMMUNICATIONS>, <CONTENT DISTRIBUTION NETWORK>,
<OPTICAL NETWORK WITH GIGABIT CAPACITY>, <TRANSMISSION TECHNICAL
PARAMETERS>, <SIGNAL ATTENUATION>, <BIT ERROR RATE>, <QUALITY
FACTOR>, <HUAMBALO (MUNICIPALITY)>
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

El acceso a los servicios de television pagada e internet con mejores prestaciones como una taza
alta de transferencia de datos es un problema que se presenta en las zonas rurales en la actualidad.
Existen diferentes proyectos técnicos que dan solucidn a este problema desde el aumento de ancho
de banda hasta soluciones més efectivas como el cambio de infraestructura de la red de cobre a

fibra optica.

Debido al crecimiento comercial de las industrias y la tecnologia GPON (Red Optica Pasiva con
Capacidad de Gigabit) las empresas buscan expandir sus servicios como television e internet a
través de un mismo medio de transmision. Por lo que la fibra Optica permite utilizar una sola

infraestructura de acceso reduciendo el consumo de recursos.

En 1820, Augustine-Jane Fresnes ya sabia de las leyes matematicas que presidian sobre la
recepcién de luz en muestras de vidrio. En el afio 1870 el fisico John Tyndall que provenia del
pais de Irlanda encontro lo efectos que se presentaba la luz como la reflexidn interior que se da
en el agua al momento que la misma viaja a través de ella. Desde entonces se seguian presentando
estudios donde exponian acerca del potencial que tenia el vidrio para transportar la luz a largas

distancias de una manera eficiente. (Vargas, 2014, p. 5)

A nivel mundial los principales operadores de servicios de telecomunicaciones tales como: AT&T
que en 1980 fue una de las primeras empresas de telecomunicaciones en utilizar el medio 6ptico

para sus transmisiones en ese entonces, se conecto de la ciudad de Boston hasta Washington.

Telefonica otra empresa grande de las telecomunicaciones a nivel mundial, por el afio 2005 inicio
sus pruebas piloto, se dio cuenta que su gran red de cobre fue insuficiente para proveer la
velocidad necesaria a sus usuarios finales de banda ancha asi que comenz6 sus primeros estudios
de red FTTH (Fibra hasta el hogar) en la ciudad madrilefia de Pozuelo Alarcon, brindando en ese

entonces una conexion de 50 Mbps de bajada. (Joskowicz, 2013, p. 43)

Asi estas empresas estan definiendo y ejecutando avanzadas redes convergentes de banda ancha
basadas en redes IP (Protocolo de Internet), que permiten ofrecer mas servicios sobre la misma
infraestructura de transporte, a unos precios cada vez mas competitivos. Ademas de reducir la

inversidn necesaria en equipos de red, esta convergencia trae consigo para los operadores una



reduccion de la complejidad de la gestion y costos operativos méas bajos. (Vaca and Margarita, 2011,
p.-8)

A nivel del pais han sido varias empresas que han migrado su medio de comunicacién a F.O
(Fibra Optica) por sus mejores prestaciones de servicios menor latencia, gran ancho de banda
entre otras. La empresa CNT E.P. (Corporacién Nacional de Telecomunicaciones Empresa
Publica) que ahora brindan sus servicios de telecomunicaciones voz e internet por este medio F.O.
a la gran parte de las zonas urbanas de las principales ciudades del Ecuador. Otra empresa es el

Grupo TV cable que también migraron sus servicios al mismo medio de transmisidn éptico.
Actualmente en la parroquia rural Huambalé de la ciudad de Pelileo en la provincia de
Tungurahua, la empresa American Cable S.A. mantienen su servicio de televisién pagada y desea
realizar la convergencia de su servicio de video e incrementar el de internet para brindar los dos
con mayor beneficio para los usuarios finales y la empresa.

PLATEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢Cbémo se puede disefiar una red de acceso de fibra éptica para proveer video e internet y evaluar

el funcionamiento de la red en el sector de Huambal?

Sistematizacion del problema

¢Cbémo se puede realizar un estudio de la red actual en la zona de Huambal6?

¢Cual seria el analisis los estandares actuales de red de acceso GPON para determinar que
normativa se adecua mejor a las caracteristicas de la zona y comparar ventajas y desventajas

respecto a la ITU-T G.9847x.?

¢Como se puede disefiar una red convergente para proveer los servicios de video e internet en la

empresa American Cable S.A. utilizando la normativa ITU-T G.984?x?

¢Cbémo se puede evaluar los pardmetros técnicos de transmision: Atenuacion, BER y Factor Q

para cumplir con la normativa ITU-T G.984.x utilizando el software de simulacion OptiSystem?



JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Justificacion Teodrica

La empresa American Cable brinda el servicio de television por suscripcion en la ciudad de

Pelileo con una red de cobre y planea hacer una migracion de su tecnologia hacia una nueva.

En investigaciones se conocié que existe un estudio previo no perteneciente a la empresa
realizados por terceros de un disefio de red GPON para la ciudad de Pelileo es por eso que se ha
tomado a la parroquia de Huambal6 como base, desde el punto de vista técnico donde se ha
planteado un andlisis desde un enfogue a los servicios de telecomunicaciones con mayor demanda
como son internet y television, por su importancia de manera local como global debido que hoy
en dia la mayoria de actividades se realizan de una manera online y el entretenimiento digital va

en aumento.

Es por eso por lo gue se desea transmitir estos servicios en las ventanas de transmision que
presentan menor atenuacion de la tecnologia de fibra éptica donde se ha utilizado una normativa
diferente que se adapte a las necesidades de los servicios y de la parroquia donde se va a realizar

el disefio de red.

La parroquia rural Huambalo donde habitan alrededor de 16000 habitantes (INEC 2018) de los
cuales 11200 se dedican a la fabricacion y comercializacion de muebles finos siendo asi su
principal actividad econémica. Donde actualmente acceden al servicio de internet por el medio
de transmision de cobre, donde se alcanzan velocidades de transmision de hasta 15 Mbps en un

plan elevado que ofrece CNT E.P. en la zona.

Debido al crecimiento exponencial de las tecnologias y de los servicios que hoy en dia se brinda
por internet muchos de los comerciantes estan siguiendo la tendencia de las ventas en linea
necesitando asi un gran ancho de banda para cubrir todas las necesidades que exige realizar dichas

ventas a través de una plataforma virtual.

La empresa American Cable S.A. quiere adaptar los servicios de telecomunicaciones tradicionales
para que formen parte de una nueva red convergente que ofrezca mejores prestaciones
tecnoldgicas para los usuarios y mayores beneficios econémicos para el proveedor utilizando una

misma infraestructura.



Ya que actualmente en el sector se accede al servicio de internet por el medio de transmision de
cobre teniendo tazas de transferencias inferios a las que brinda el medio 6ptico y con mayor

comparticion de acho de banda.

El proyecto se basa en disefiar y evaluar una red de acceso FTHH a través de fibra dptica
determinando el estandar que mejor se adapte al sector buscando los requerimientos de las normas
establecidas por los estatutos de regulacion para llegar a los clientes finales con los dos servicios

de television e internet.

La investigacion esta orientada al establecimiento de los requerimientos técnicos que se adapten
mejor al disefio y evaluacion de la red de fibra Optica, asi como también indicar cuales serian las
ventajas y desventajas que presentara el proyecto para la empresa al tener mayores velocidades
para la transmision de video e internet. Es asi como cuando se realice la migracion de la
infraestructura de cobre a fibra dptica se alcanzaran velocidades de transmision de hasta 2.5 Gbps,

donde a los usuarios finales se les ofrecera planes desde 15 Mbps como minimo en adelante.

Justificacion Aplicativa

La migracion de los medios de transmision tradicionales a los actuales dentro de la infraestructura
que utilizan las diversas entidades que se dedican a brindar los servicios de telecomunicaciones
han ido incrementando sustancialmente, siendo asi que las multiples empresas que trabajan con
estos medios tradicionales se ven en la necesidad de cambiar su infraestructura para brindar

mayores prestaciones a los usuarios finales.

Tal es el caso que la empresa American Cable S.A. que es la Unica que brinda el servicio de
television por suscripcién en medios guiados en sector de Huambal6 y al desear incrementar otro
servicio es necesario que se disponga de altas tasas de transferencia de datos, es por ello por lo
gue a continuacion se muestra el principio del disefio del sistema de F.O que busca ampliar su

prestacion de servicios a la ciudadania de Huambal6.

Este disefio esta integrado por varios elementos que se integran en las tres partes fundamentales
de la red. La red feeder o troncal que seré la fibra 6ptica encargada de salir de la oficina central

hasta el primer nivel de division de la sefial.

De ahi se seguira con la segunda parte que es a red de distribucion que va desde el primer nivel
de division de la sefial hasta el segundo nivel de division. Por Gltimo, se tiene la red de dispersion

que es aquella que llega al usuario final desde el segundo nivel de divisién de sefial siendo has la
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ONT (Terminal de Red Optica) ubicado que cada residencia esta es la Gltima parte de la red de
distribucién oOptica existiendo componente cumplen con funciones son especificas dentro de la
red de F.O. Uno de los elementos principales es el OLT (Terminal de Linea Optica) que es el
encargado de multiplexar las sefiales a ser transmitidas previo a la recepcion de estas emitidas por
los proveedores, en el caso particular de la empresa American Cable S.A. se multiplexara las
sefiales de los servicios de telecomunicaciones que brindara esta entidad tales como television e

internet.

Estas sefiales serdn enviadas a través de la fibra Optica a todos los usuarios finales, para ello se
considera la caracteristica principal de este medio de transmision que es el poder mediante un

nico hilo de fibra optica llegar a varios usuarios finales.

Otro elemento empleado en el sistema sera el Divisor Optico o Splitter Optico que es el encargado
de dividir el tnico hilo que recibe del OLT en 64 nuevos hilos de fibra dptica los cuales son
distribuidos para cada usuario final, es decir por cada hilo enviado por el OLT maximo se puede
dividir en 64 nuevos hilos para la transmisién de los servicios ofertados.

El elemento final que conforma el sistema es la ONT que es un dispositivo que debe ser instalado

en los hogares de los usuarios que contraten estos servicios.

Este dispositivo cumple la funcion de demultiplexar las sefiales que provienen del ONT ya que
este dispositivo puede recibir un Gnico hijo un hilo de fibra Optica, y dispone de dos diferentes
terminales que son utilizados uno para la conexién al servicio de internet y el otro para el acceso

al servicio de television.

Ya un ves disefiada toda la red se realizara la evaluacion de los parametros técnicos como son: la
taza de error binario (BER) que se indica el nimero de bits recibidos incorrectamente, el nivel de
atenuacion de la sefial que llega al usuario final desde la oficina central y por Gltimo el factor Q
gue se indica una estimacion del comportamiento de la sefial como la distorsion todos estos

indicadores seran evaluados mediante el software de simulacién OptiSystem.

OBJETIVO GENERAL

Disefiar de una red de acceso de fibra Optica para proveer video e internet y evaluar el

funcionamiento de la red en el sector de Huambal6



Objetivos especificos

Realizar un estudio de la red actual en la zona de Huambalé

e Analizar los estandares actuales de red de acceso GPON para determinar que normativa se
adecua mejor a las caracteristicas de la zona y comparar ventajas y desventajas respecto a la
ITU-T G984.x

e Diseflar una red convergente para proveer los servicios de video e internet en la empresa
American Cable S.A utilizando la normativa ITU-T G.984.x

e Evaluar los pardmetros técnicos de transmision: Atenuacion, BER y Factor Q para cumplir

con la normativa ITU-T G.984.x utilizando el software de simulacion OptiSystem.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1 Estado del arte

La comunicacién entre personas es una exigencia muy necesaria para tener acceso a los datos
informativos desde personales hasta globales, por tal razén las telecomunicaciones se permiten
realizar esta tarea a pequefias y largas distancias de decenas de kilometros. La tecnologia ha ido
evolucionando cada dia mas con un gran impacto representativo en la poblacion, desde la primera
comunicacion que se dio con los teléfonos comunes, que en un inicio empleaban a personas que

ejecutaban manualmente la conexién desde el origen hasta el destino final.

Se ha ido accediendo a un intercambio de informacion multifuncional que ha ido evolucionando
donde se han insertado nuevos servicios de telefonia, video e internet, esto gracias al uso de
equipos y medios de transmision mas eficaces como el coaxial o el par trenzado ambos elaborados
en cobre. Y actualmente la fibra éptica como tecnologia de Gltima milla este fabricada en material

de vidrio o de plastico. (Medina, 2010, p. 5)

En los ultimos afos, las infraestructuras de las redes de comunicacién guiada han sufrido un
desarrollo exponencial debido a que cada dia el acceso a internet ya no es un lujo, se ha convertido
en una necesidad béasica tanto como para personas naturales como para el sector empresarial y
con la popularidad que tienen hoy en dia las redes sociales, el volumen del tréfico de datos que se

envian o se reciben a diario es mucho mayor.

Desde un punto de vista global el lanzamiento de nuevas tecnologias, las comunicaciones
inalambricas han tenido una mayor acogida, desde un periférico personal que se conecte sin la
necesidad de un cable hasta la comunicacién celular que cada dia tienes mas usuarios y no
necesariamente personas si no equipos domésticos que envia informaciéon continua a cada

momento hacia la red.

Es necesario brindar una comunicacién confiable rdpida y robusta donde han ido migrando los
enlaces microondas por conexiones que presenten mejores cualidades como menor perdida de

informacion y velocidades mas altas que brinda la fibra dptica.



Los novedosos avances al acceso del internet de las cosas 10T por sus siglas en ingles internet of
things sera posible la comunicacion entre equipos sensores entre otros, obteniendo una conexion

en tiempo real con los mismos equipos haciéndoles cada vez inteligentes.

En Peru la Red Nacional del Estado Peruano (REDNACE) impulsa en el afio 2012 y con la
promulgacién de la Ley 29904, promocionan la construccion de la Red Dorsal Nacional de Fibra
Optica desplegando la Red por los principales estados de Per con una extension de alrededor de
13400 Km equivalente a cinco veces la distancia entre la frontera con Chile hasta la frontera de

Ecuador. (Diaz Ataucuri et al., 2014, p. 2)

En Chile se expuso la relevancia que tienen la creacion de nuevos planes de telecomunicaciones
enfocados en fibra oOptica describiendo el avance significativo en las caracteristicas militares ya
gue con una mejor conexion se auxiliara las labores de rescate, catastrofes, control de
emergencias, comunicaciones y de informacién, en los sistemas de mando, los cuales necesitan
de una mayor tiempo de respuesta desde el momento que se informa del evento hasta la actuacion
del mismo por lo cual es necesario una mayor velocidad la transmision de la informacién para

atender dichos servicios.(Austral, 2015, p. 1)

A nivel nacional muchas empresas que se dedican a brindar servicios de telecomunicaciones como
internet y television, una de ellas es la cooperacidn nacional de telecomunicaciones (CNT EP)
que tiene una gran cobertura nacional enfocandose en los sectores con mayor densidad
poblacional y zonas principales de la ciudades capitales de cada provincia del pais, por ejemplo
en la ciudad de Riobamba donde es una ciudad geograficamente con un relieve muy bajo lo que
facilita su implementacion y donde ha tenido una acogida muy buena por parte de los usuarios

finales debidos las benéficos que pre presenta la tecnologia.

A nivel de la provincia de Tungurahua la cobertura de uno de sus anillos de red de fibra optica de
CNT E.P. tiene un alcance hasta el canton de Pelileo ofreciendo su servicio de internet a través
de su red GPON enfocando su cobertura en el centro de la ciudad, el servicio de television
mediante tecnologia satelital. La parroquia de Huambal6 que pertenece al cantdn de Pelileo se

encuentra a 8.3 Km de distancia. (CNT EP, 2019, p. 1)

Otra empresa gue brinda el servicio de internet mediante tecnologia de fibra optica es Speedy de
la ciudad de Ambato que recientemente amplio la cobertura de su red GPON hacia la ciudad de
Pelileo, enfocandose brindar sus servicios en la parte central de la ciudad y aun no en las

parroquias rurales del Cantén de Pelileo. (Speedy, 2019, p. 1)



En el siguiente capitulo se detallara acerca del disefio de una red de fibra 6ptica y los servicios
que se puede brindar a través de esta, sus modelos de comunicacion, se realizara una breve
descripcion de los tipos de red Optica y sus caracteristicas mas importantes, ademas se realizara
un detalle més profundo de los sistemas de la Red de fibra Optica GPON su definicion,

caracteristicas, arquitectura, elementos, tipos de sistemas y los estandares de esta tecnologia

1.2 Bases tedricas

En el siguiente apartado se expondra los estudios teodricos relacionados al disefio de red de acceso

de fibra Optica para proveer video e internet.

1.3 Introduccion

En la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU) se planifica que para el afio 2020,
alrededor 25 mil millones de dispositivos estaran conectados al internet de una manera
independiente sin la necesidad de que exista un mddulo de conexién entre el dispositivo final y
el acceso a internet ya directamente, como lavadoras neveras mas artefactos convencionales con
salida a la red, debido a que este tipo de prototipos necesitaran redes que faciliten la transmision

a un mayor volumen de datos, tasas altas de velocidad y redes mas fiables. (ITU, 2018)

La red que se disefiara en el presente trabajo de titulacion posee una tecnologia que se esta usando
actualmente en el pais, mediante el uso de la fibra 6ptica como medio de transmision en todas las
fases desde la oficina central hasta el consumidor final que se denomina FTTH (Fiber to the

Home) fibra hasta el hogar,

En el cual se transmiten video e internet, hoy en dia estos servicios se transmiten por diferentes
infraestructuras. Al disefiar una red que brinda estos dos servicios se presentan mayores beneficios
para las empresas como para los usuarios finales y al ser una red escalable con facilidades de
manejo de la red, Es por eso por lo que se detalla como mayor profundidad todos los aspectos del

disefio de Red.

1.4  Sistemas de comunicaciones opticas

El sistema de comunicaciones Opticas difiere muy poco conceptualmente con los otros sistemas,
basicamente en la longitud de onda que se utiliza. En un enlace microondas puede encontrarse en
torno a los centimetros, mientras las que van a ser utilizadas en los sistemas Gpticos se encontrara

alrededor de las micras. (Pereda, 2004, pp. 157-159)
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En un esquema sencillo con los elementos mas esenciales de un enlace punto a punto, deben
existir tres elementos basicos trasmisor canal y receptor. El trasmisor es el encargado de enviar la
informacion previamente procesada con una modulacidn, el canal es el enlace entre el trasmisor
y el receptor que se caracteriza por la pérdida progresiva de la sefial conforme la distancia aumenta
y el receptor su funcidn es la de extraer la sefial ya que esta llega con una pérdida significativa
donde es necesario realizar una preamplificacion, después se ejecuta una demodulacion para asi

obtener la sefial deseada
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Figura 1-1. Esquema de un enlace de comunicaciones Gpticas
Realizado por: Oscar Parra M. 2019

1.5 Red optica

La luz es uno de tantos fendmenos fisicos que forman parte del espectro electromagnético, tiene
su principal caracteristica que es a la frecuencia en la que esta se emite. Donde se transmite la
informacion en base a haces de luz a una determinada frecuencia y longitud de onda que estan
relacionadas entre si en funcién a la velocidad que estan se propagan en el medio como lo

menciona (Seoane Pujol, 2012, pp. 10-11), que Se expresa en la siguiente formula:

v=Axf

Donde:
e v = Velocidad de propagacion en el medio
e 1 = Longitud de onda

e f = Frecuencia

Las sefiales de longitud de onda baja como el espectro de luz visible para el ser humano, los rayos
ultravioletas demuestran un diferente color o longitudes de onda distintas como se muestra en la

figura 2-1. (Seoane Pujol, 2012, pp. 10-11)
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Espectro visible por el hombre (Luz)
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Figura 2-1. Espectro de luz

Realizado por: Jovani Jimenez,2008

1.6  Indice de Refraccion

Es la modificacién en la velocidad y direccién del rayo de luz al ingresar en dos diferentes medios
dieléctricos para ser mas precisos “es el cambio de la fase por unidad de longitud”. Se define
como indice de refraccion a la disminucion de la velocidad de la luz por causa de transmitirse en

un medio homogéneo. (Melgar Castillo, 2015, p. 2)

1.7 Indice de Reflexion

Se establece como la modificacion en la direccidén que soporta un rayo de luz cuando este incide
en la superficie limite entre dos medios. Existe dos principios importantes en la ley de reflexion,
el primero se basa en que el rayo de luz incidente debe estar en el mismo plano que el reflejado,

el segundo principio es que el angulo de incidencia debe ser igual al angulo de reflexion. (Melgar
Castillo, 2015, p. 3)

1.8 Fibra Optica

En el afio de 1840 en Paris la fibra dptica fue investigado por Jackes Babinet y Daniel Colladén
donde descubrieron el principio del funcionamiento. Su estructura se base en tres componentes

principales: nlcleo, revestimiento y color.(Pereda, 2004, p. 39)

¢ Nucleo. - Es el interior de la fibra que esta elaborado en un material dieléctrico, por lo general
vidrio de silice (SiO2), “dopado para ajustar su indice de refraccién cuyo didmetro oscila
entre 4 um y 1000 um dependiendo del tipo de fibra (tipicamente entre 4 pm y 62.5 um)”

como lo expresa. (Lopez et al., 2015, p. 45)
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« Revestimiento. — Es la cubierta que estd envuelta al nlcleo, elaborado con materiales
similares al nucleo, pero con la caracteristica de in indice de refraccion menor para obtener

una reflexion interna total. (Lépez et al., 2015, p. 45)

e Color. — Elaborado con materiales de plastico que protegen al revestimiento y a | color.

Nucleo

Revestimiento

Color

Figura 3-1. Composicion de la fibra optica
Realizado por: Oscar Parra M. 2019

1.9 Comparacion entre fibra optica vs cobre

Se analizara las caracteristicas mas importantes del medio de transmision de cobre con respecto

a la fibra optica que es que se propone utilizar en el disefio.

La fibra Optica es un medio de transmisién que presta mejores caracteristicas al momento de

decidir por cual elegir. Como podemos observar en la tabla 1-1.

12



Tabla 1-1:
Fibra Optica

Comparacion entre fibra dptica vs cobre
Cobre

Conexiones troncales de distancias grandes

Susceptible a obstrucciones

Gran resistencia contra las interferencias

electromagnéticas

Facilidad de robos de sefial

Indispensable en redes de alto rendimiento

No recomendable para redes de alta velocidad

Inmunidad a interferencias electromagnéticas

y ausencias de radiaciones

Alta atenuacion

No es un material corrosivo

Fuente: (Arosemena,2015)
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Se corroe expuesto al ambiente

En los data center de hoy en dia se ha comenzado a controlar de manera significativa el consumo

de energia de los servidores. Por cada watt de electricidad ahorrado en un servidor se ahorra un

watt de electricidad en el aire acondicionado, “En los transceptores de fibra 6ptica especialmente

a 10 gigabits por segundo, se necesita solo una fraccion de la potencia eléctrica consumida por

los transceptores de cobre”. (Hayes and Rosenberg, 2009, pp. 215-218)

19.1

Propiedades y beneficios al utilizar fibra éptica

La fibra Optica tiene muchas caracteristicas que la hacen unica al igualmente que beneficios entre

los mas importantes se menciona a continuacion.

Tabla 2-1:
PROPIEDADES

Propiedades y beneficios al utilizar una fibra éptica

BENEFICIOS

Bajas perdidas

Menor nimero de repetidoras

Alto ancho de banda

Bajo costo por canal

Pequefio en tamafio, bajo precio y flexibilidad

Facilidad de instalacion y transporte

Inmunidad a interferencias electromagnéticas

y ausencias de radiaciones

Confiabilidad

Alta estabilidad con la temperatura

Viabilidad como medio de transmisién en

condiciones adversas

Dificultad para capturar sus emisiones

Fuente: (L6pez et al., 2015)
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Seguridad
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1.9.2 Propagacion dentro de la fibra éptica

La luz puede conducirse en un nicleo o en un cilindro dieléctrico transparente que son fabricados
en materiales como el vidrio y el plastico, mediante el fenémeno de la reflexion total interna y

usando multiples reflexiones. (Malacara, 2015, p. 17)

Figura 4-1. Trayectoria de un rayo de luz en fibra Optica

Realizado por: Daniel Malacara, 2015

El mayor cono de luz que se logra trasmitir a través de la fibra tiene un semidiametro o por lo
cual el &ngulo de reflexién interior sera igual al &ngulo critico 6. Se representa en la siguiente

férmula:

n, sina = n;sina’

a' +0 =90

Donde:
e n, = indice de refraccion exterior
e n; = Indice de refraccion interior

e 6 = Angulo critico
Por consiguiente:

sina = sina’

Como @ es el angulo critico,

. ne
sinf = —
n;
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De donde se obtiene que:

sina =

1.9.2.1 Apertura numérica

Si se define actualmente la abertura numérica NA de la fibra, como un pardmetro que establece
la cantidad de la luz que a la fibra puede ingresar y en eso se refleja el volumen de energia que

esta puede transportar. Generalmente oscila entre los valores de 0.1 — 0.5. (Caizaguano and Santiago,
2015, p. 9)

NA = n,sina

Se obtiene:

NA = \/n;? — n,?

Con el fin de evitar que la fibra dptica no se contamine, la superficie exterior se recubre con una
cubierta dieléctrica con indice de refraccién n, menor que el indice de refraccion n; conocida

como revestimiento. (Malacara, 2015, p. 49)

1.10 Tipos de Fibra Optica

Segln su modo de propagacion existen dos grupos de fibra oOptica: fibra multimodo y fibra

monomodo.

1.10.1 Fibra Multimodo

El grupo de fibra multimodo tiene la caracteristica que la luz puede viajar por mas de un camino
dentro del nicleo, de ahi su nombre multimodo. Esta fibra es usada cominmente para aplicaciones
de distancias cortas menores a los mil metros, es mas simple de disefiar y a la vez econémica. Su
distancia maxima de transmision es hasta los dos mil metros y utilizando diodos laser de baja
intensidad. Ya que el didmetro de su nicleo es mayor que la de una fibra monomodo facilita su
conexién, su fusion y por ende posee mas tolerancia a componentes no tan precisos para su

manejo. (Vargas, 2014, p. 18)
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Sus caracteristicas son:

e Nucleo de vidrio igual a los 50 0 62.5 um de didmetro
e Revestimiento de vidrio de 125 um de diametro

e Mayor dispersion, por lo tanto, perdida de la sefial

e Adecuado para aplicaciones de corta distancia

e Usa led como fuente de luz

e Empleado cominmente para conexiones de red de area local

1.10.2 Fibra Monomodo

El grupo de fibra monomodo tiene la caracteristica que tiene la mayor capacidad de transmision
de datos que ofrece el fabricante actualmente, posee un ancho de banda muy desde la ventana

1300nm hasta la ventana 1500nm.

Este tipo de fibra es la que menor atenuacion presenta con respecto con las demas ventanas de
transmision y debido al volumen de transporte de informacion esta fibra es la mas utilizada ya
que se puede transmitir video y datos por estas ventanas. Esta fibra solo puede transmitirse rayos
de luz que siguen el eje de la fibra es decir rayos directos con casi nada de angulo de reflexion

sobre el nucleo por lo cual se les denomina fibra monomodo por un unico camino de haz de luz.
(Vargas, 2014, pp. 16-17)

Sus caracteristicas son:

¢ Nucleo de vidrio de 9 um por ende un nucleo pequefio

e Revestimiento de vidrio de 125 um

e Menos dispersion y atenuacion

e Mayor volumen de capacidad para transmitir informacion
e Utiliza laser como fuente de luz

e Usualmente empleado en las conexiones troncales de varios kilometros

1.11 Efectos en la fibra éptica

En los efectos sobre la fibra Optica existen dos que resaltan debido a que estan presente en todos

los casos de transmision como son la atenuacion y la dispersion.
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1.11.1 Atenuacion

Basicamente es la reduccién de la sefial a medida que la distancia aumenta. La atenuacion esta
presente debido a las caracteristicas fisicas que existen en los materiales con los que esta fabricado

afectando directamente a la transferencia de los datos de forma aceptable se presenta después de

varios kildmetros.

Existen rangos de longitud de onda o ventanas apropiadas para la trasmision, por el efecto que
tiene la atenuacion en la frecuencia se utiliza diferentes ventanas ya que no va a hacer la misma,
para ello se maneja con la curva de atenuacion como se muestra en la siguiente figura 5-1. (Seoane

Pujol, 2012, pp. 14-15)
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g °
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C
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800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
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Figura5-1. Curva de atenuacién de la fibra dptica

Realizado por: Oscar Parra M., 2019
1.11.2 Dispersion

Se produce cuando en la sefial a transmitirse viajan por diferentes caminos en el medio
produciendo un retraso de la propagacion distinta de inicio a fin, este efecto que se almacena a lo
largo de la fibra, resulta que en la recepcion va a ser una sefial ensanchada en relacion con la que
se transmito, formando interferencias con sefiales adyacentes, que se la de la denominada

interferencia Inter simbolo. (Seoane Pujol, 2012, p. 15)
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1.12 Componentes de conexion

1.12.1 Conectores

Son los elementos mecénicos que se instalan a los extremos de la fibra Optica, con el propdésito de
facilitar la conexion con los equipos de transmision y los dispositivos finales. Actualmente existen

en el mercado diferentes tipos de conectores como son: (Reyes and Fernando, 2015, pp. 8-9)

11211 ST

El conector ST soporta fibras monomodo y multimodo, asi como son los mas utilizados, su
instalacion no es compleja y es empleado en redes de aérea local o sistemas de seguridad. Posee

alrededor de los 0.1 a 0.4 dB de pérdidas por conector.

Figura6-1. Conector ST
Realizado por: UNIMAX, 2019

1.12.1.2 SC

Este tipo de conectores solo con utilizados en fibra monomodo para transmision de datos, sus

pérdidas son minimas menores a los 0.5 dB

Figura 7-1. Conector SC
Realizado por: UNIMAX, 2019

18



1.12.1.3 FC

El conector FC es utilizado en telecomunicaciones para trasmitir datos, tiene bajas perdidas en

promedio de los 0.2 dB.

o

Figura 8-1. Conector FC
Realizado por: (UNIMAX, 2019)

11214 LC

Se caracterizan por su tamafio reducido, por su gran capacidad para transmitir datos y sus pérdidas

en fibras monomodo es de 0.15 dB y en multimodo es de 0.1 dB.

Figura9-1. Conector LC
Realizado por: (UNIMAX, 2019)

1.12.2 Patch Cords

Los patch cords son cables de fibra Optica de alrededor de 1 y 29 metros que son usados en
ambientes interiores. Tienen conectores simplex o diplex a sus extremos dependiendo de los hilos

de fibra por lo general dos hilos. Su principal uso es para la conexion entre equipos
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Figura 10-1. Patch cords
Realizado por: (UNIMAX, 2019)

1.12.3 Pigtail

Este es un cable de fibra Optica que se caracterizan por tener un conector solo en uno de sus
extremos siendo hembra o macho y al otro extremo solo es el cable de fibra para realizar un

empalme con otra fibra de una red externa.

Figura 11-1. Pigtail
Fuente: (UNIMAX, 2019)

1.13 Empalmes

Se define a empalme a la unién de dos cables. En fibra 6ptica se utilizan métodos diferentes a los
tradicionales ya sea para ampliar o ubicar conectores, existen algunos métodos de empalme
pueden ser por: adhesion, fusién, mecanicos, los dos Gltimos son los mas utilizados en el campo

laboral.
1.13.1 Fusion
Consiste en la union de dos fibras con el equipo denominado fusionadora, el cual realiza la fusion

con la ayuda de unos electrodos que calientan el nucleo de la fibra hasta unirlos. El

posicionamiento de la fibra es muy importante, debido al tamafio ya que el nlcleo se asemeja al
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de un cabello humano, por lo que se utiliza unos motores para alinear las fibras antes de su fusion,

las pérdidas se aproximan entre los 0.03 a 0.05 dB.(Camacho, 2015, p. 86)

1.13.2 Mecéanicos

Usados para instalaciones temporales o de corto tiempo. Comprende en alinear las fibras mediante
presién para su unién, es el mecanismo mas utilizado ya que no es necesario de un equipo para

realizar el empalme, sus pérdidas estan alrededor de los 0.2 a 1 dB dependiendo del fabricante.
(Camacho, 2015, p. 86)

1.14 Transmisores y receptores opticos

La generacion de la sefial Optica se basa en distintos componentes electrénicos los mismo que
realizan la modulacion y demodulacion de la sefial. Para la transmision de utilizan dos

componentes mas utilizados que son laseres y LED’s. En la recepcion se emplean foto detectores.

Existen diferentes equipos para la que generan la luz a la frecuencia deseada estos son laseres y
LED (Light Emitting Diode) que ellos se encargan de los diferentes modos de la luz ingresan a la
fibra dependiendo de las caracteristicas de esta, ya sea las dimensiones del ndcleo, el material con
el que estan fabricados, los indices de refraccion, la frecuencia y la distancia que se desea trasmitir

la informacion.
1.14.1 LEDs
Se definen como diodos foto emisores de luz de rango de longitud de onda muy limitada con una
eficiencia muy alta es por eso por lo que es muy utilizado en transmisiones de corta distancia y

una tasa de transferencia baja (Seoane Pujol, 2012, p. 18). A continuacidén, se muestra a las longitudes

de onda que trabajan los Leds.
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Figura 12-1. Longitudes de onda de emisores tipo LED

Realizado por: The Fiber Optic Association, Inc., 2014
1.14.2 Lé&seres

La expresion laser significa amplificar el rayo de luz utilizando la radiacién por emisién
estimulada que es un “proceso por el cual la energia eléctrica es convertida en energia luminica,
originada por la excitacion de los d&tomos de un material laser” (Castellanos et al., 2016, p. 2), que
posibilita la generacion de pequefios haces de luz estrechos directivos y de alta potencia a una a
longitud de onda especifica. Su caracteristica mas importante es que posee una curva de intensidad
espectral mucho mas estrecha que la de un diodo LED. Hoy en dia los emisores laser trabajan a

un rango de longitud de onda aptas para las fibras Opticas de venta actual. (Seoane Pujol, 2012, p. 19)

LED

Potencta

laser

Longitud de onda

Figura 13-1. Espectro de laser y diodo led
Realizado por: The Fiber Optic Association, Inc., 2014

1.14.3 Fotodetectores

Son conocidos como “fotodiodos o receptores Opticos, son dispositivos transductores dptico-

eléctrico, transforman la sefial dptica en eléctrica™ (Andrés Garrido, 2017, p. 44). Actualmente existen
dos clases de fotodiodos los PIN y APD.
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1.14.3.1 PIN

Estos dispositivos Opticos son las mas empleados actualmente en el mercado comercial debido a
su fabricacion sencilla, fiable y de bajo ruido Su caracteristica importante es que es mas sensible

a modificaciones de temperatura y se utilizan en enlaces de corta distancia. (Andrés Garrido, 2017, p.
45)

1.14.3.2 APD

Este tipo de fotodetectores son muy sensibles que los PIN debido a la relacion de fotones a
electrones de 1 a n. En cambio, los PIN tienen una relaciéon de 1 a 1. Los APD su respuesta de
recepcidén es muy rapida en relacién con los PIN. Son utilizados en transmisiones de larga

distancia, donde la sefial Gptica es baja y se necesita una respuesta mayor. (Andrés Garrido, 2017, p.
45)

1.15 Técnicas de Multiplexacion

Las técnicas de multiplexacion son aquellas que permiten que varias sefiales compartan el mismo
medio de transmisién para transportar hacia los receptores. Para comunicaciones dpticas las
técnicas de multiplexacion mas utilizadas son: WDM (Multiplexacién por division de frecuencia),
TDM (Multiplexacion por division de tiempo) y SDM (Multiplexacion por division de espacio).

1.15.1 WDM

Esta técnica posibilita a la red de tener mas flexibilidad y ocupar de una manera muy efectiva el
ancho de banda del medio 6ptico. WDM (Multiplexacion por division de longitud de onda) se
emplea con longitudes de onda diferentes para cada usuario final es muy parecido a la

multiplexacion por division de frecuencia FDM.

En los equipos fuente un multiplexor realiza la tarea de tomar la sefial de cada portadora e
ingresarla en el medio de transmisién éptico por ende en el receptor cuenta con un demultiplexor
el cual se encarga de separar cada una de las longitudes de onda de cada usuario final. Asi se
obtiene gue cada una de las longitudes de onda que se transmitan con un determinado nimero de

canales que no se interfieran con las demas longitudes de onda o sefiales. (Seoane Pujol, 2012, p. 28)
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1.16 Partes de redes Opticas

1.16.1 Red de acceso

Son llamadas aquellas redes que se ubican lo méas cerca al cliente final. También es la que se
encarga de todo el trafico de diferentes niveles de usuarios que corresponden a una zona especifica

por lo general de un radio de dos a tres kilometros de una ciudad.

1.16.2 Red de distribucion

Comprende a la red urbana donde existen varias zonas de red de acceso que se interconectan con
lared de la empresa o del proveedor del servicio. La red de distribucién transporta todo el trafico

desde el proveedor hasta los clientes finales.

1.16.3 Red de Core

La red de Core o también conocida como red backbone es la estructura principal de la red donde
se conectan las redes de distribucién y los sistemas auténomos de jerarquia nacional e incluso
hasta salidas internacionales de red (Seoane Pujol, 2012, p. 47), por ende su longitud se encuentra al

redor de los miles de kildmetros.

1.17 Clasificacidn de redes 0pticas

1.17.1 Redes FTTX

Son redes donde la fibra éptica conforma todo o la gran mayoria del medio de transmision, por
muchos afios el par de cobre, como el coaxial han sido los medios guiados predominantes para
trasmitir la informacién, debido a las altas exigencias de hoy en dia el ancho de banda requiere
de un medio guiado con tasas de velocidad de transmision mas altas. La fibra dptica ha ingresado
en este mercado para llegar con los servicios a los clientes debido que su constitucion fisica le

permita transmitir a mayor velocidad debido al ancho de banda que ofrece.
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Figura 14-1. Tipos de acceso de redes FTTX
Realizado por: Gavilan, 2013

Todo el conjunto de redes FTTX reducen costos de tendido y mantenimiento gracias a la
utilizacion de elementos dpticos pasivos, es decir aquellos que no necesitan de una fuente de
alimentacion propia para su funcionamiento adecuado, no cuenta con amplificadores y otros
componentes de regeneracién de sefial, a este tipo de redes también se les denomina redes Opticas

pasivas o PON.

1.17.2 Redes Opticas Pasivas (PONS)

Anteriormente se indicd que esta clase de red Unicamente se basa en elementos pasivos. Donde

los principales componentes que forman la red son:

e OLT. - (Optical Line Terminal), Este es un elemento activo de la red a cuél conforma parte
del proveedor, permite la conexion entre la red de acceso con el siguiente nivel de jerarquia
la cual puede ser una red WAN o una red de area metropolitana, pero es aquella posibilita el

acceso de los clientes finales con todos los servicios con salida hacia el internet. (Seoane Pujol,
2012, p. 50)

e ONT. - (Optical Network Terminal), Son elementos receptores del trafico descendente
proveniente de la OLT, seleccionan el trafico que les pertenece y envian en sentido ascendente
sOlo el trafico que les corresponde (Seoane Pujol, 2012, p. 50). La conexién del OLT y las ONT

se denominan redes de distribucion 6ptica (ODN).
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e Fibra optica. - Es el medio de transmisidn fisico y es comdn para la mayor parte de lared es
decir es el elemento que interconecta a los usuarios con la OLT, se usan diferentes fibras

dependiendo del sitio y las caracteristicas que se requieren en el sector.

¢ Divisor 6ptico o splitter. - Elemento encargado de dividir la sefial que recibe del OLT en

maltiples sefiales idénticas de menor potencia dirigidas a las ONT.

ol |

Figura 15-1. Transmision de la red GPON
Realizado por: Oscar Parra M, 2020

En la figura 15-1 se muestra un ejemplo del trafico enviado es sincronizado y agregado por la
OLT de forma que todas las ONT discriminan mediante etiquetado o sefializacién los paquetes

que corresponden a sus destinatarios, de cada canal.

1.18 Redes GPON

Este tipo de redes se caracteriza por su velocidad de transmision superior al 1 Gbps, usando el
mismo medio guiado para transmitir permitiendo que el trafico de subida y de bajada gracias a la
técnica multiplexacion WDM, que permite un alcance de hasta los 60 Km con una solo fibra
Optica donde se puede brindar los servicios de telecomunicaciones maximo a 64 usuarios en

condiciones normales.

GPON es una norma desarrollada y estandarizado por la ITU-T G.984, donde sus velocidades
llegan a los 1.25 Gbps de subida y 2.5 Gbps de bajada, en general, GPON define ciclos de
transmision fijos para las ONT cada 125 ps implementando mecanismos que permitan dividir las

tramas tanto en las ONT como en el OLT y al ser transmitidas en los slots de tiempo predefinidos
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por el OLT. Este funcionamiento en ciclos fijos requiere de la sincronizacion global de toda la

PON. (Seoane Pujol, 2012, p. 51)

Tabla 3-1: Caracteristicas de la tecnologia GPON

Caracteristica GPON

Capacidad (Mbps) Subida: 2488, 1244 Bajada: 2488, 622, 155
Capacidad de escalabilidad Si

Simétrico Si

Asimeétrico Si

Eficiencia 83% de Flujo de Bajada 80% de Flujo de Subida
Codificacion de linea NRZ

Seguridad del flujo de bajada AES

Alcance maximo (Km) 20

Divisor Optico 1:32

Fuente: (Seoane Pujol, 2012)
Realizado por: Oscar Parra M, 2020

1.19 Servicios de video e internet

También conocido como servicios duo Play por la integracion de video e internet en el mismo
medio guiado de transmision. Lo servicios de video e internet es un modelo que brinda a las
operadoras muchas ventajas, como: la fidelizacion de los clientes, la escalabilidad y amortizacion
maés rapida de su red y los flujos de caja (Siwko and Hall, 2018, p. 8). L0s clientes se veran beneficiados

por precios mas competitivos, Unica factura, y mayor sencillez en las gestiones de incidencias.
1.19.1 Video

Para el servicio de video se transmiten grandes volimenes de datos y, ademas, suele presentar
ciertos requisitos sobre los retardos. Tradicionalmente este servicio suele ir acompariado de audio
o0 de voz, con lo que ademas se necesita cierta sincronizacion entre el audio y el video.

1.19.2 Datos

Se caracteriza por requerir anchos de banda bastante elevados. La pérdida de paquetes le afecta,

pero es capaz de recuperarse ante estos efectos, y es muy confiable ante retardos.
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1.20 Parametros técnicos de transmision
1.20.1 Sefial a Ruido

Es una forma de medir el desempefio del enlace obteniendo en la red, la relacién sefial a ruido de
éste (SNR) es la atenuacion que experimenta una sefial entre el extremo transmisor y el receptor,
obteniendo asi importantisimos datos, como la calidad de componentes utilizados en el enlace

(equipos de transmision, recepcion, cables, etc.).
1.20.2 Tasa de bit errado (BER)

La tasa de bits errados es el resultado de los bits perdidos o aquellos que llegan con error del total
de los bits trasmitidos, usualmente los valores de BER en las redes DWDM es de 10*° es decir 1

bit errado por cada 101° bits que han sido transmitidos. (Pefiarredonda et al., 2010, p. 73)

1.20.3 Diagrama del ojo

El diagrama de ojo es una forma muy util y exitosa para medir la calidad de una sefal digital y
por ende la integridad del sistema que lo transmite. Aunque la técnica sea en gran parte cualitativa

esto puede proporcionar algunos datos cuantitativos Gtiles como la amplitud, inestabilidad, en

términos de tendencias y si un sistema funciona segun la especificacion. (Lépez et al., 2015, p. 50)

Tiempo en Subida(Tr) Inestabilidad (Jitter)
> < » <

400 mv \

«— Intervalo de Unidad (Ul)—»

Figura 16-1. Diagrama de ojo
Realizado por: Loépez et al., 2017
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1.20.4 Factor Q

Es un pardmetro de calidad de las redes dpticas WDM que brinda informacién cualitativa sobre
el funcionamiento del receptor y estd en funcién de la OSNR. El factor Q brinda la minima
relacion sefial a ruido éptica (OSNR) requerida para obtener una BER especifica tomando como
referencia la sefial eléctrica transmitida, la sefial Optica transmitida y la sefial eléctrica recibida.
(Reyes and Fernando, 2015, p. 55)

1.21 Marco legal

En el marco legal se expondra la base legal en la que se sustenta la investigacion, recurriendo a
las normativas de la norma suprema de la ITU-T (Internacional Telecomunication Union),

vigentes actualmente.

1.21.1 Normativa ITU-T G.984.x

Es desarrollado y estandarizado por la ITU-T (Internacional Telecomunication Union) para la
tecnologia GPON, que cubre desde los servicios de trasporte TDM, como informacion datos y
video, utilizando tramas ATM o a su vez Ethernet llegando a una velocidad de 1.25 Gbps en el
canal upstream y 2.5 Gbps en el canal downstream. Se establecen ciclos de transmision definidos
con un tiempo en 125 us, donde se fijaron mecanismos de fragmentacion cada una de las tramas
ethernet para las ONT asi como para el OLT, que seran trasmitidos en los slots de tiempos ya
preestablecidos por el OLT. Para el correcto funcionamiento de toda la red PON se necesitan

ciclos fijos de sincronizacion. (Quisnancela et al., 2016, p. 17)
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Tabla4-1:  Caracteristicas de las tecnologias EPON, BPON, GPON

EPON BPON GPON
Capacidad de escalabilidad NO Sl Sl
Asimétrico NO Si S
Simétrico Sl Sl Sl
Codificacion de linea 8B /10B NRZ NRZ
Seguridad en el canal de No definida AES AES
bajada
Eficiencia Subida: 73% Subida: 80% Subida: 94%
Bajada: 61% Bajada: 83% Bajada: 93%
Splitter Optico 1:32 1:32 1:64
Distancia méxima en Km 10a20 20 20
Capacidad en Mbps Subida: 1250 Subida: 155, 622 Subida: 155, 622, 2488
Bajada: 1250 | Bajada: 155, 622, 1244 | Bajada: 1244, 2488

Fuente:(Quisnancela et al., 2016)
Realizado por: Oscar Parra M, 2020

De lo que se muestra en la tabla 4-1 se decide que la tecnologia GPON resulta ser la dptima debido
a la capacidad, eficiencia, niveles de splitter y distancia en kildmetros. Si se toma como referencia
un splitter de 1:64, donde en velocidad de bajada que se va a tener es de 390.6 Mbps y en velocidad
de subida 18,75 Mbps por usuario final, estos valores cumplen la capacidad requerida y

escalabilidad de la red establecida por el estandar.

La tecnologia GPON brinda una facilidad de la configuracion de tasas de velocidad, con respecto
a la demanda de servicios con modos de transmision simétrico o asimétrico sin presentar un grado
de complejidad mayor, siendo una transmision mas eficiencia. Se elige la tecnologia GPON como

la més apropiada. (ITU G.984.2, 2019, p. 22)
En la tecnologia GPON se definen clases que se encuentran las especificadas de las

recomendaciones ITU particularmente el estdndar G.984.2 y analizando cada una de las clases se

tomara en cuenta para el disefio y las caracteristicas de cada uno de los equipos.
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Tabla5-1: Clases de la tecnologia GPON

Clases Estandar ITU Perdidas minimas | Perdidas maximas
A G.984.2 / G.982 5dB 20dB
B (G.984.2 /G.982 10dB 25dB
B+ (G.984.2 enmienda 1 (2006) 13 dB 28 dB
Cc G.984.2 /G.982 15dB 30dB
C+ (G.984.2 enmienda 2 (2008) 17 dB 32 dB

Fuente: (TELNET, 2014)
Realizado por: Oscar Parra M, 2020

De lo que se muestra en la tabla 5-1 anterior existe un amplio catalogo de equipos y de elementos

activos que manejan esos niveles de perdidas minimas y méaximas.

Donde los equipos que se utilizan para la transmisidn y recepcion la recomendacién ITU G.984.2
clase C+ se da los parametros de potencia maxima de transmision de +7 dBm en la OLT y +3
dBm potencia minima de transmision en la OLT, una sensibilidad minimaen la ONT de -30 dBm
y una sobrecarga minima -8 dBm en la ONT. Siendo este estandar el mas optimo que se utilizara
para el disefio de la red ya que se tiene un margen mayor de potencia minima y maxima en

respecto a las demas clases y en la siguiente tabla 6-1 se respalda esta informacion.

Tabla6-1: Niveles de potencias épticos de clase C+.

Item Unit Single fibre
Reach-extended OLT: OLT
Mean launched power MIN dBm +3
Mean launched power MAX dBm +7
Downstream optical penalty dB 1
Bit error ratio (pre-FEC) [Note 1] 10+
Minimum sensitivity [Note 1] dBm -32
Minimum overload dBm =12
T ey 1290-1330
ONU: - ONU
Mean launched power MIN dBm +0.5
Mean launched power MAX dBm +5
Upstream optical penalty dB 0.5
Ussveameslonath mge 1 200-1 330
Bit error ratio (pre-FEC) [Note 2] - 104
Minimum sensitivity [Note 2] dBm =30
Minimum overload [Note 3] dBm -8

Fuente: (ITU G.984.2, 2019)
Realizado por: Oscar Parra M., 2020
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CAPITULO Il

2. METODOLOGIA

En el siguiente capitulo se puntualizan los métodos y procesos de como se realiz6 el proyecto,
empleados en para proveer los servicios de video y datos presentados en el disefio de la red de

acceso de fibra dptica para el sector de Huambalo.

2.1 Disefo

Se realiz6 una investigacion no experimental, debido a que los equipos no se pueden implementar
en esta investigacion por su elevado costo de adquisicion, por ser de una estructura muy extensa
debido a al factor demogréfico que presenta el sector al ser una zona rural de 3 kilometros de

radio aproximadamente y con un relieve bastante irregular.

Se propone una innovacion a la tecnologia existente de cobre remplazandola con fibra Optica tipo
monomodo ya que presta mejores caracteristicas como se analizo en la seccién 1.11.2 y utilizando
escenarios de pruebas mediante software de simulacion. Es un disefio transversal debido a que se

realiza el analisis, la incidencia e interrelacion de la tecnologia actual a la nueva que se propone.
2.2 Enfoque

Se tiene un enfoque cuantitativo ya que se tom6 como punto de partida algo que no fue mesurable,
es decir que esta relacionada con los planos de la zona referentemente al acceso a servicios de
telecomunicaciones y después se pasara a algo que se pueda cuantificar, en base a entrevistas en
la zona, cuantas personas acceden a estos servicios, en otras palabras son datos que al término de
esta investigacion aportaran conclusiones.

2.3 Métodos de investigacion

Se utilizaron los siguientes métodos; Deductivos, inductivo, analitico y de sintesis.
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Tabla 1-2:  Métodos de investigacion
Método Caracteristica

Deductivo | Se utiliza para la comprension de conceptos, principios de
funcionamiento, uso de tecnologias; necesarios para realizar los disefios

de la red de acceso de fibra dptica

Inductivo | Usado para determinar la problemética mediante el estudio de casos,
hechos o fendmenos relativos al acceso de la informacion, haciendo el
uso de enlaces de internet se lleg6 a diagnosticar la situacion actual y
por ende presentar la propuesta formulada en el presente trabajo de

titulacion.

Analitico | Permite analizar extensivamente las ventajas del uso de la fibra Optica,
disefio entre otras que son objeto de estudio de la presente investigacion,
posibilitando la comprensién, descripcion, determinacion de causas y

efectos de los hechos o fendmenos relativos al objeto de estudio

Sintesis | Posibilita la reconstruccion de ideas en relacion con el problema de
investigacion facilitando la comprension y establecimiento de la

propuesta

Realizado por: Oscar Parra M., 2020

2.4  Alcance Investigativo

Es una relacion reciproca debido a la existencia de las variables ya establecidas como son la
distancia, potencias de recepcidn y transmision, mismas que se encuentran sujetas a la variacion
debido al recorrido que estés tendran y diversidad de las caracteristicas técnicas de los distintos

equipos que se utilizara equipos para ser analizadas.

2.5 Técnicas

Son todos los procedimientos y herramientas utilizados para recoger, generar, analizar y presentar
informacion valida, fiable y objetiva. Se utilizaron las siguientes técnicas para realizar la presente

propuesta tecnolégica.

2.5.1 Entrevista

Esta técnica se empled con la ayuda de profesionales que ejercen algun cargo en el sector de las
empresas de telecomunicaciones para comunicar los benéficos del cambio de tecnologia y que

esta se adapta mejor a los usuarios finales con las demandas actuales de las tecnologias de
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informacion y saber si estarian dispuestos a contratar los servicios de video e internet para sus

hogares.

Este proceso se desarroll6 gracias a la elaboracion de encuestas realizadas con anterioridad que
se detalla en el anexo A, de manera presencial a los hogares del sector de Huambald,
aleatoriamente interactuando con las personas que accedieron a responder las preguntas

planteadas.

Figura 17-2. Entrevista en el sector de Huambal4
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

2.5.2 Observacion

Utilizada para recopilar los datos y contrastar con los puntos tipificados con los planos del sector,
requisito necesario para que el disefio se acople a las necesidades de los clientes finales y a la

proyeccion de la red.

2.5.3 Encuesta

Esta técnica se empled para recopilacion de la informacion de la poblacion del sector de
Huambal6 para realizar el estudio del disefio de la red y la proyeccién de esta, mediante la
aplicacion de un cuestionario que se encuentra en el anexo A.

2.6 Localizaciéon

El sector de Huambal6 perteneciente al cantdn de Pelileo de la provincia de Tungurahua, esta

situado a 7 Km de la ciudad antes mencionada con una extension de 25.87 km?y posee una
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poblacién estimada de 10034 habitantes (Pavén and GADPR Huambald, 2015, p. 1) Para este estudio se

tomo en cuenta el nimero viviendas por sector debido a que los servicios de telecomunicaciones

son contratados un contrato por todos los integrantes de la familia y por el sector econdmicamente

mas activa donde se ha dividido en 8 sectores principales.

e Huambal6 centro
e LaFlorida

e LaMerced

e  San Antonio

e  San Francisco

e SanJosé
e Segovia
e  Surangay

Donde se evidencia en el siguiente grafico 1-2 que 7 de los 8 sectores presentan se encuentran

econdmicamente activo, dejando solo al sector de San Antonio en una actividad mas baja en

relacién con la demas.

3

CASERIO

Gréfico 1-2. Sectores de activa econdmica
Realizado por: (Pavén and GADPR Huambal6, 2015, p. 25)
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Alrededor de 921 personas se dedican a la industria de manufactura de muebles finos de alta

calidad siendo la segunda activada econdmica mas importante de la parroquia solo por detras de

la agricultura ganaderia, silvicultura y pesca. Donde existen alrededor de 40 talleres dedicados a

la fabricacion y 80 locales comerciales dedicados a la venta de los mismo. (Pavon and GADPR

Huambal6, 2015, p. 57)
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Como establecimientos importantes en el sector de Huambal6 se tiene ubicados en su mayoria en

la zona céntrica de la parroquia.

e 7 unidades educativas

e centros infantiles del buen vivir

e 1 subcentro de salud

e 1 dispensario, medico campesino del IESS

e sucursales de cooperativas de ahorro y crédito
e restaurantes

e centros de computo

En el estudio realizado por un equipo consultor para Gobierno Auténomo Descentralizado
Parroquial de Huambal6 evidencio un punto muy “critico que es la escasa poblacién que posee
internet, Gnicamente el 2% de la poblacién generado limites en el acceso de informacidn”. (Pavon
and GADPR Huambald, 2015, p. 119). En la actualidad el acceso a internet es una herramienta que abra
muchas puertas ya sea en le educacion, en consulta y un ambito que esta generando mucha acogida

es la compra y venta de productos a través de un sitio web conocido como e-comerce.

2.7 Estudio de la Demanda

En la elaboracion del disefio, se partidé con encuestas en el sector de estudio para establecer una
poblacion inicial, las necesidades que tienen los clientes finales ya sea en sector residencial como
el sector industrial donde ellos seran los usuarios los que se pueda brindar los servicios de
telecomunicaciones y en base a ello establecer la tecnologia y elementos para la red para cada uno

de ellos.

2.7.1 Andlisis Urbanistico del sector

Para el andlisis del disefio un factor a tomar en cuenta es identificar el nimero de viviendas que
cuenta el sector, donde para calcular cuentas existen se realiz6 un conteo del namero de casas

construidas en la en base al mapa urbanistico de la parroquia proporcionado por el Gobierno

Auténomo Descentralizado de Pelileo.
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Figura 1-2. Mapa urbanistico de Huambal6
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Donde se contabilizase cada uno de los rectangulos rojos del mapa como resultado se obtuvo 2508

construcciones.

2.7.2  Andlisis demografico

La parroquia de Huambalé cuenta con alrededor 10034 habitantes, donde para realizar los analisis
se realiz en base al nimero de hogares. Se determind que el promedio de nimero de habitantes

por familia es de 3.815 personas. (Pavén and GADPR Huambald, 2015, p. 20)

10034

= 2508.5 Hogares

Como resultado se tiene 2508 hogares, lo cual se va a convertir en la poblacion para el célculo

de la muestra.
2.8 Tamano de la muestra

Ya que en el sector se cuenta con un nimero de poblacion bastante elevada se debe realizar una
muestra para asi analizar las necesidades y requerimientos en un futuro de los clientes finales de

los servicios de internet. (Naula and Estefania, 2019, p. 32)

N

TN 1) +1
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n NuUmero de encuestas

Ndmero de viviendas

e Error muestral 95%
_ 2508
" 0.052(2508 — 1) + 1
n = 345.09

Entonces como resultado se tiene que se deben realizar 345 encuetas, cada encuesta se realizara

a un integrante del hogar que corresponderia a usuario final de la parroquia.

2.9 Analisis de los datos de las encuestas

A continuacion, se analiza los resultados de cada una de las preguntas de la encuesta que en total
se realizaron 345, en la parroquia de Huambal6, en donde cada una de las encuestas que se
encuentra en el anexo A, consta de 9 preguntas. Donde se consultd sobre los servicios de
telecomunicaciones que cuenta cada una de las viviendas, como acceden al servicio, cuanto pagan
por el mismo entre otras preguntas que se detalla a continuacion. Posteriormente se mostrara cada

una de las preguntas con el andlisis de cada una y sus resultados.

e Preguntal

En la primera pregunta se consultd lo siguiente. 1. “;Cudl de el/los siguiente/s medio/s de
comunicacion utiliza en su domicilio y por qué medio de transmision llega a su hogar?”” Donde
se reunird informacion para saber el nimero de hogares que tienen acceso al servicio de television

pagada e internet donde se obtuvo los siguientes resultados.

Tabla 2-2:  Medios de comunicacién en el domicilio

Pregunta 1 Respuestas | Porcentaje
Internet FO 0 0,00%
Internet Cobre 100 28,99%

TV por Cable 0 0,00%

TV satelital 45 13,04%

Internet Cobre y Tv Satelital 89 25,80%
Ninguno 111 32,17%

Total 345| 100,00%

Realizado por: Oscar Parra M., 2020
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Grafico 2-2. Respuestas de la pregunta 1
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Como se observa en el gréafico 2-2 se analiza de que la gran mayoria de los encuestados no posee

ningun servicio de telecomunicaciones, seguido por el 29% que si posee servicio de internet y de

igual manera de los que dispone de ambos servicios por el medio de transmisién de cobre y

satelital respectivamente y un pequefio porcentaje tiene television pagada

Pregunta 2

En la segunda pregunta se consult6 lo siguiente. “;Qué empresa brinda alguno de el/los servicio/s

en Huambal6?” Donde lo que se desea saber con esta pregunta es si alguna empresa ya brinda

algunos de el o los servicios y conocer que empresa 0 empresas son aquellas que ofrece los

mismos servicios, donde se obtuvo los siguientes resultados.

Tabla 3-2 Empresas que brindan los servicios

Pregunta 2 Respuestas | Porcentaje
CNT(Internet) 169 72,22%
DirecTV 52 22,22%
CntTV (Television) 13 5,56%
Total 234 | 100,00%

Realizado por: Oscar Parra M., 2020
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De lo observado en el grafico 3-2 se determina como proveedor de servicio de internet a la
corporacion nacional de telecomunicaciones CNT EP, mientras que en el servicio de television
pagada la empresa DirecTv y CntTV de la misma corporacién que brinda el servicio de internet

son los principales proveedores de television pagada y un porcentaje muy bajo del 6% que

DirectV
22%

CNT
72%

Grafico 3-2. Respuestas de la pregunta 2

Realizado por: Oscar Parra M., 2020

corresponderia a otras empresas de television pagada en especial la de television prepago.

e Pregunta3

En la tercera pregunta se consultd lo siguiente “;Tuvo algun problema ya sea con el o los
servicio/s de la empresa que los brinda.? Escoja que tipo de inconveniente tuvo”. Donde se desea

conocer que tipos de problemas tiene actualmente o presentan las empresas con su servicio

prestado a los usuarios finales donde se obtuvo los siguientes resultados.

Tabla 4-2: Inconvenientes con los servicios de telecomunicaciones
Pregunta 3 | Mala calidad del servicio | Tiempo de Respuesta | Ninguno| Total
Internet 96 31 62 189
Porcentaje 50,79% 16,40% 32,80% | 100,00%
TV 18 39 77 134
Porcentaje 13,43% 29,10% 57,46% | 100,00%

Realizado por: Oscar Parra M., 2020
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Grafico 4-2. Respuestas de la pregunta 3
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Se puede observar en el gréafico 4-2 que el principal inconveniente que indican los usuarios
encuestados es la mala calidad del servicio en internet, mientras tanto en television indican que
presentan problemas con los tiempos de resolver el problema que presento su servicio en los

clientes y el restante de personas menciond que no presentan ningln inconveniente.

e Pregunta4

En la cuarta pregunta se consult6 lo siguiente, “;Qué nivel de satisfaccion siente con los él/los
servicios brindados?” Para saber si las personas se encuentran conforme o no con el servicio tanto

para internet como para television pagada donde se obtuvo los siguientes resultados.

Tabla 5-2: Porcentaje de satisfaccion
Preguntad | Alto | Medio | Bajo Total

Internet 43 113 33 189
Porcentaje | 22,75% | 59,79% | 17,46% | 100,00%
TV 69 54 11 134

Porcentaje | 51,49% |40,30% | 8,21% | 100,00%
Realizado por: Oscar Parra M., 2020
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Grafico 5-2. Respuestas de la pregunta 4
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

En el grafico 5-2 de barras con respecto a la quinta pregunta se observa que los niveles de
satisfaccion que tiene las personas con respectos a sus servicios de telecomunicaciones no son
altos sobresale un nivel medio de aceptacién del servicio de internet, mientras que en television
el niel alto es un poco mas que el nivel de satisfaccién medio y un porcentaje bajo se encontraba

inconforme son los servicios.

Pregunta 5

En la quinta pregunta se consulté lo siguiente. “;Qué valor aproximadamente cancela por el/los
servicios que dispone?” Donde se conocerd el valor que actualmente pagan los clientes que poseen
los servicios para asi saber el valor que ofrecen las empresas actualmente que prestan los servicios

de television pagada, donde se obtuvo los siguientes resultados.

Tabla 6-2:  Valores que se cancelan por los servicios
Pregunta 5 | $15-$25 | $25-$35 | Mas de S35 | Total

Internet 158 24 7 189
Porcentaje | 83,60% 12,70% 3,70% 100,00%
TV 94 35 5 134

Porcentaje | 70,15% | 26,12% 3,73% 100,00%
Realizado por: Oscar Parra M., 2020
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Gréfico 6-2. Respuestas de la pregunta 5
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Se observar en el grafico 6-2 de barras anterior que la gran mayoria de clientes cancelo por sus
servicios en un rango de $15 a $25 dolares americanos, que refleja que los usuarios pagan por el
plan basico que ofrecen las empresas, y muy pocos pagan un plan con un valor mas alto o un plan

premium.

e Pregunta6

En la sexta pregunta se consulto lo siguiente. ““;Estaria de acuerdo en pagar un 20% mas para un
mejor servicio?”, Esta pregunta se realizd con el fin de saber si las personas tienen algln
inconveniente o estan dispuestas a pagar un 15% mas del valor que cancelan actualmente a cambio
de un mejoramiento en la calidad del servicio de telecomunicaciones. Donde se obtuvo los

siguientes resultados.

Tabla 7-2:  Aceptacion por un incremento

en el pago
Pregunta 6 | Respuestas | Porcentaje
Si 159 67,95%
No 75 32,05%
Total 234 | 100,00%

Realizado por: Oscar Parra M., 2020
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Gréfico 7-2. Respuestas de la pregunta 6
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

En el grafico 7-2 un 68% por ciento de estuvo de acuerdo en que no tendria ningun inconveniente
en cancelar un valor del 15% maés con relacion al valor que pagan actualmente por una mejora en
la calidad de sus servicios de telecomunicaciones.

e Pregunta?7

En la séptima pregunta se consulto lo siguiente. “;De el/los servicios contratados de que tipo son
residencial o empresarial?”, para saber para qué tipo de clientes son ya sea del sector residencial
0 del sector productivo ya que Huambal6 es una zona con una gran cantidad de talleres me
fabricacion de muebles en relacion con su extension territorial donde se obtuvo los siguientes
resultados.

Tabla 8-2:  Porcentaje residencial y

productivo
Pregunta 7 | Respuestas | Porcentaje
Residencial 178 76,07%
Empresarial 56 23,93%
Total 234 | 100,00%

Realizado por: Oscar Parra M., 2020
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Grafico 8-2.
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Respuestas de la pregunta 7

Se observa del grafico 8-2 que tres cuartas partes de los encuestados pertenecen al sector
residencial y una cuarta parata para el sector productivo, teniendo un gran porcentaje de sector

productivo en Huambal6.

e Pregunta8

En la octava pregunta se consulto lo siguiente. “¢Si en la primera pregunta Ud. contesto ninguno?
¢ Tiene pensado en un futuro contratar alguno de los servicios 0 ambos?”, donde se realizd esta
consulta para conocer si los usuarios tienen una proyeccién futura de adquirir los servicios de

telecomunicaciones, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 9-2:  Porcentajes de contratar
un servicio a futuro

Pregunta 8 | Respuestas | Porcentaje

Internet 67 60,36%

Television 13 11,71%

Ambos 31 27,93%

Total 111| 100,00%

Realizado por: Oscar Parra M., 2020
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Grafico 9-2. Respuestas de la pregunta 8
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Del grafico 9-2 un 60% de los encuestados ha pensado en adquirir los ambos servicios, mientras
que el 28% ha considerado en ambos television e internet y solo un 12% ha considerado en poseer
el servicio de television, evidenciandose asi la necesidad de satisfacer a los clientes de la parroquia

de Huambalé.

e Pregunta9
En la Gltima pregunta de la encuesta se consulto lo siguiente. “;Estaria de acuerdo en cambiarse
de tecnologia a fibra optica?” Donde se retne la informacion para saber si los usuarios finales

deciden en cambiarse de tecnologia obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 10-2: Cambio de tecnologia

Pregunta 9 | Respuestas | Porcentaje
Si 197 84,19%

No 37 15,81%
Total 234 | 100,00%

Realizado por: Oscar Parra M., 2020
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Gréfico 10-2. Respuestas de la pregunta 9
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

En el gréfico 10-2 evidentemente las personas estan de acuerdo en cambiarse de tecnologia de
cobre que cuentan actualmente hacia la tecnologia de fibra de Optica teniendo con un 84% de
aceptacion y tan solo el 16% no estaria de acuerdo con el cambio tal vez por desconocimiento

acerca de la fibra optica.

2.10 Analisis de los resultados de las encuestas

Posteriormente de que se estudio cada una de las respuestas del cuestionario se puede comprobar
que el 84% de las personas encuestadas estan de acuerdo con un cambio de tecnologia, asi mismo
se puede observar que del 60% de futuros clientes ha pensado en contratar el servicio de internet

y el 27% en contratar ambos servicios television e internet.

Después de que se determind y se analizé las respuestas se puede evidenciar que existe una
necesidad para un cambio de tecnologia de cobre con el que cuentan actualmente hacia fibra
Optica, ya que las encuestas realizadas aleatoriamente en la parroquia rural de Huambald
respaldan y aseveran que es imprescindible la migracion de los servicios a la propuesta tecnologia
del trabajo de investigacion.

2.11 Propuesta tecnoldgica de disefio de la red
Consiste en identificar los componentes que estaran presentes en la red y en la cual se aplicara la
tecnologia GPON, donde estara divida en dos partes principales: la parte del disefio 16gico v el

disefio fisico
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En el disefio 16gico se toma en cuenta la delimitacién de la parroquia Huambal6, su relieve,

arquitectura, topologia y los requerimientos velocidad para cada zona del usuario.

2.11.1 Limites de la zona

Para la limitacion de las zonas se tomara en cuenta varios aspectos importantes como son: la
ubicacién de la OLT, accesos viales, mayor presencia poblacional, potenciales clientes

corporativos y la escalabilidad de la red.

Figura 2-2.  Zonas de Huambalo

Realizado por: Oscar Parra M., 2020

La parroquia de Huambal6 se ha dividido en 6 zonas para un control apropiado de cada posible
usuario y seguimiento de la red, debido a que presenta una extension territorial bastante alta, con
una ubicacion residencial muy poco uniforme, por su ubicacién rural en la provincia de

Tungurahua.
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Figura 3-2. Mapa politico de Huambal6
Realizado por: GAD Huambal6

La zona 1 esta conformada por la Florida y San Francisco de Huayrapata.

Figura4-2. Zonal

Realizado por: Oscar Parra M., 2020
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La zona 2 esta conformada por Hualacchuco y parte central de la parroquia.

Figura 5-2. Zona 2
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

La zona 3 esta conformada por la parte central de la parroquia, San Francisco de Huayrapata y

San José.

Figura6-2. Zona3

Realizado por: Oscar Parra M., 2020
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La zona 4 esta conformada por San José y Sunrangay.

Figura7-2. Zona4
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

La zona 5 esta conformada por la parte central

Figura8-2. Zonabs

Realizado por: Oscar Parra M., 2020
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Zona 6 estd conformada por San Antonio

Figura9-2. Zona6
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

2.12 Arquitectura de la red

En el disefio de redes GPON existen varias arquitecturas de red como son: Punto a punto, punto
multipunto, bus, anillo y arbol. En el disefio de la red de acceso para Huambal6 se utilizara la
arquitectura tipo arbol ya que es la mas utilizada en las redes FTTH debido a su bajo coste de

instalacion y presenta una eficiencia muy alta.

2.12.1 Arquitectura tipo arbol

Su estructura consiste basicamente empieza en la OLT como punto central de la red va hacia un
primer divisor optico, en un solo segmento de la fibra dptica hasta alcanzar al segundo divisor
Optico, que esto lo que va haciendo que de un solo hilo de fibra dptica obtengamos mas hilos y
hacia la red va expandiendo en un tipo arbol espesando en el centro y existiendo ramificaciones

gue salen de esta hasta llegar a los usuarios finales.(zapata and Abel, 2019, p. 11)
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Figura 10-2. Arquitectura de red tipo arbol
Realizado por: Cruz, Nataly, 2018

A continuacidn, se hace una representacion grafica de la red mediante bloques, iniciando desde
la OLT pasando por el armario de distribucién dptica ODF continuando por la red feeder, la red

de distribucion, la red de dispersion, red interna y concluyendo en la ONT

| RED FEEDER | [RED DE DISTRIBUCION |

| RED DE DISPERSION | RED INTERNA

MANGA

1° SPLITTER

=g

2° SPLITTER

L—1)

Figura 11-2. Etapas de la arquitectura de la red

Realizado por: Oscar Parra M., 2020

2122 OLT

El Terminal de linea dptico (OLT) se localiza en la parte central de la parroquia teniendo una
posicion estratégica de una manera equidistante con todas las zonas y una ubicacion adecuada en
el sector con alta afluencia poblacional, como comercial y futuros clientes corporativos como son

las cooperativas de ahorro y crédito que se encuentran en el casco central de la parroquia.
Como se observa en la figura 12-2, esté sefialada la infraestructura done la empresa American

Cable instalara los equipos de la OLT y oficinas de la empresa para el funcionamiento. Esta
ubicada en las siguientes coordenadas 1°23'19.6"S 78°31'46.6"W.
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Figura 12-2. Posicion de la OLT en la parroquia Huambalé.
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

2.12.3 ODF

El ODF (Distribuidor de Fibra Optica) es un elemento pasivo de la red, llamado fuente repartidora
de lineas fisicas de fibra o bandeja dpticas, este elemento facilita la interconexién de cables de

fibra dptica de la red externa con el OLT. (Zapata and Abel, 2019, p. 34)

2.12.4 Red Feeder

Para el disefio de red se utilizé 3 red feeder o también conocidas como redes troncales. Es aquella
que se conecta desde el armario de distribucion éptica ubicado en la OLT hasta la maga de
sangrado llamado asi por qué se hace un corte en la fibra principal donde solo se toma solo un
namero de hilos necesarios para cubrir una determinada zona. En la figura 13-2 se muestra el

inicio y fin de la red feeder en el mapa, en el anexo B se puede observar con mayor detalle.
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Figura 13-2. Red feeder en disefio de la red
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Cada una de las redes feeder cubriran dos zonas para una mejor distribucion de usuarios en la

tabla 11-2 se detalla cada una en la posicion donde seran ubicadas en la parroquia de Huambald.

Tabla 11-2: Ubicacién de las redes feeder.

Red Feeder |Zonas Distancia con la OLT Ubicacién
1 Zonal 2.50 Km 1°23'08.9"S 78°31'17.5"W
Zona3 1.40 Km 1°22'40.7"S 78°31'04.5"W
) Zona 2 0.75 Km 1°23'03.2"S 78°31'55.2"W
Zona 6 235 Km 1°23'38.0"S 78°32'40.1"W
3 Zona 4 1.00 Km 1°23'32.2"578°32'01.0"W
Zona 5 3.20Km 1°23'46.1"S 78°31'21.3"W

Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Figura 14-2. Ubicacion de la red feeder N° 1(Zona 1y 3)
Realizado por: Oscar Parra M., 2020
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Figura 15-2. Ubicacion de la red feeder N° 2 (Zona 2 y 6)
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Figura 16-2. Ubicacion de la red feeder N° 3 (Zona 4 y 5)
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

2.12.5 Red de Distribucion

Esta red es la encargada de distribuir todos los hilos asignados a la zona desde la maga hasta cada
una de las NAP (Punto de acceso de red) que se encuentran en segundo nivel de splitter y con el
primer nivel de splitter. Su funcién principal es de cubrir un sector especifico de la zona, por lo
general son ubicadas por una manzana o dos especificamente dependiendo de las dimensiones de
cada una.
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Figura 17-2. Primer nivel de splitter

Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Donde se observa en la figura 17-2 la red de distribucion con el primer nivel de splitter en la
ubicacion 1°22'53.9"S 78°31'59.6"W y el segundo nivel de splitter ubicado en 1°22'57.2"S
78°32'09.6"W. Esto corresponde a la red de distribucion de una parte de la zona 2.

2.12.6 Red de Dispersion

Esta es la Gltima parte de la de la red, es la que llega hasta el usuario final desde el segundo nivel
de splitter hasta cada una de las ONT de las viviendas de los futuros clientes.

Figura 18-2. Red de dispersion
Realizado por: Oscar Parra M., 2020
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Observamos la NAP que es el segundo nivel de splitter que llega de la red de distribucién de la
zona 2 que se encuentra la ubicacién 1°23'10.0"S 78°32'00.5"W cerca al estadio de la parroquia

de Huambal6 donde esta abarca hasta 32 usuario finales.

2.12.7 Red Interna

Es la red donde los dispositivos finales podrian ser celulares, computadores entre otros

dispositivos inteligente que se conectan a la ONT, sea de una manera inalambrica o a través de

cable.

Figura 19-2. Red interna
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

2.13 Gestion del proyecto del disefio Red

En esta seccion se detallara los recursos materiales, el presupuesto que intervendran en el disefio

de lared.

2.13.1 Recursos Materiales

Continuacion se va a analizar cada uno de los materiales de la red, las caracteristicas fisicas y
técnicas de los equipos que se propone utilizar para el disefio de la red, se ha separado en dos los
elementos, activos y pasivos.

2.13.1.1 Elementos activos

Son aquellos elementos que se diferencian basicamente por su funcionamiento por la existencia

de una fuente de poder o de energia, es decir estos equipos necesitan estar conectados a la red

eléctrica para su funcionamiento en los que se tiene a:
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e OLT

Es el elemento principal de la red, este debe contar con las caracteristicas técnica especificadas
por la normativa ITU-T G.984.2. clase C+ para un correcto funcionamiento, ademas de
propiedades fundamentales de escalabilidad de la red para cumplir con todos los usuarios
potenciales y futuros, compatibilidad con los demas equipos finales de la red, seguridad, QoS

(calidad de servicio) y control de usuarios.
Se ha tomado en cuenta dos modelos de equipos OLT que actualmente se encuentra en el mercado
ecuatoriano para analizar cada uno de ellos y determinar cual es el mas adecuado para el disefio

de la red.

Tabla 12-2: Caracteristicas de los diferentes modelos de OLT

Equipo HUAWEI MA5680T ZTE C300

Categoria GPON Class B+ and Class C+ Class B+ and Class C+

Longitud de onda operativa Tx: 1550nm Rx:1310nm Tx: 1550nm Rx:1310nm

Tipo de encapsulacion SFP SPF

Tazas de velocidades Tx: 2.49 Gbps Rx: 1.25Gbps | Tx: 2.49 Gbps Rx: 1.25Gbps

Potencia Optica de salida 3dBm 45dBm

minima

Potencia Optica de salida 7dBm 8 dBm

maxima

Sensibilidad maxima  del -32dBm -32dBm

receptor

Tipo de conector SC/PC SC/PC

Fibra Optica Monomodo Monomodo

Relacion de division Min:16 Max:128 Min:16 Max:128
Sugerida: 64 Sugerida: 64

Distancia 20 Km 20 Km

Precio $18 000.00 $19 500.00

Fuente: (“Huawei MA5680T Price and Datasheet,” 2020; “ZTE C300 Price and Datasheet,” 2020)
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Se ha elegido el equipo HUAWEI MA5680T, desde el punto de vista de potencia ya que lo que
se desea saber es comprobar uno de los casos criticos de la red del usuario mas lejano, con la
minima potencia que se puede encontrar en el mercado para garantizar un correcto

funcionamiento de la red y por su menor costo con respecto al equipo ZTE C300.

59



e ONT

La ONT es el equipo que debe cumplir con caracteristicas de compatibilidad con la OLT debido
en que si todos es un solo conjunto y para una mayor facilidad al momento de configurar los
equipos ademas de recibir y analizar los datos de origen de la OLT e inversamente de enviar la
informacion. (Garcia Tomés, 2019, p. 14) Ademéas de cumplir con las caracteristicas técnica

especificadas por la normativa ITU-T G.984.2. clase C+.

Tabla 13-2: Caracteristicas del modelo de la ONT

Equipo Tp-Link TX-6610
Categoria GPON GPON Class C+
Longitud de onda operativa Tx: 1310nm Rx:1550nm
Tasas de velocidades Tx: 2.488 Gbps Rx: 1.244Gbps
Potencia dptica de salida minima 0.5dBm

Potencia dptica de salida maxima 5dBm

Tipo de conector SC/APC

Fibra Optica Monomodo

Distancia 20 Km

Precio $54,99

Fuente: (“TX-6610 | Terminal GPON de 1 Puerto Gigabit | TP-Link Iberia,” 2019)
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

2.13.1.2 Elementos pasivos

Estos elementos a diferencia de los activos es que basicamente no necesitan de una fuente de
energia para su funcionamiento, su forma trabajo como su nombre lo indica es pasivamente es
decir solo es necesario conectar, unir o fusionar los elementos adecuados y de manera correcta

para que funcion perfectamente.

o Fibra dptica

Para todo el disefio de la red se tomara en cuenta varios tipos de fibra 6ptica monomodo para cada

etapa sea la red fedeer, de distribucion o de dispersion. Donde a continuacion se detalla cada una

de las caracteristicas técnicas de las mismas.
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Tabla 14-2: Caracteristicas de los diferentes tipos de fibra 6ptica monomodo

Fibra Optica Red Feeder Red de distribucion | Red de dispersion

Normativa G.652.D G.652.D G.657.A

Longitud de onda 1310nm a | 1310nm a 1550nm | 1310nm a 1625nm
1550nm

Perdidas / Km 0.35dB/Km 0.35dB/Km 0.35dB/Km
0.25dB/Km 0.25dB /Km 0.25dB/Km

Velocidad de transmision | 2.5Gbps, 10Gbps, | 2.5Gbps, 10Gbps, | 2.5Gbps, 10Gbps,
40Gbps 40Gbps 40Gbps

Numero de hilos 96 48 2

Precio (m) $4.21 $284(Carrete 1Km) | $104(Carrete 1Km)

Fuente: (Rivera and Leandro, 2018)
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

. Manga

Este equipo se lo utiliza por proteccion ya que la fibra Optica al ser un material de vidrio y muy
delicado a su manipulacion, es por esos que este elemento se ubica al momento de realizar el

sangrado en la red feeder para asi tomar solo el numero necesario de fibras a utilizar y proteger

las fusiones como los demaés hilos.

Tabla 15-2: Caracteristicas de la manga Optica
Manga

Manga GJS03-M8AX-JX-144D

Capacidad de hilos

12, 24, 48, 96, 144

Puertos

1 oval y 4 redondos

Tipo de Instalacion

Aérea, canalizada

Método de sellado

Mecanico

Precio

Fuente: (OptyTECH, 2020)
Realizado por: Oscar Parra M., 2020
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) Splitter

Se detallard las caracteristicas técnicas de los splitter a utilizar en el disefio de la red GPON que
son para el primer nivel 1:2 y para el segundo nivel 1:32. Estos elementos son los que realizan la
relacién de division hasta de 1:64. Como el avance es continuo y la evolucion de los equipos

Opticos cambia dia tras dia, se debera prever la utilizacion de relaciones de division hasta de 1:128.
(Zapata and Abel, 2019)

Tabla 16-2: Caracteristicas de los dos splitter dpticos

Splitter por Fusion Primer nivel Segundo nivel
Relacion de division 1:2 1:32

Tipo de conector SC/APC SC/APC
Perdidas por insercion 3.5dB 175dB
Precio $8.99 $32.99

Fuente: (“Splitter para fusion 1x32 — Las Telecomunicaciones del Ecuador,” 2019)
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Se ha elegido el splitter por fusidn ya que presenta una cantidad minima de perdidas en relacion
con el otro tipo de splitter por conector, es por eso por lo que se ha decidido utilizar los splitter

por fusion para el disefio de la red GPON.
2.13.2 Cantidad de recursos materiales
En tabla 17-2 de detalla la cantidad de cada uno de los materiales que se necesitara para el disefio

de la red con fibra optica de tipo monomodo tomando en cuenta todos los equipos activos y

pasivos que son indispensable para la parroquia de Huambal6
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Tabla 17-2: Cantidad de recursos materiales

Equipos Cantidad

OLT 1

Puertos de la OLT 32

ONT 2048

Fibra Optica G.652.D (m) 5840
Fibra Optica G.652.D(1000m) 6
Fibra Optica G.657.A (1000m) 10
Conectores OLT 16
Pigtail ONT 2048

Manga 6

1° Splitter 1:2 32

2° Splitter 1:32 64

Caja terminal de 4 32

Caja terminal de 48 64
Roseta Gptica 2048

Realizado por: Oscar Parra M., 2020

2.13.3 Presupuesto comercial de los recursos materiales

A continuacion se detallara los costos de cada uno de los equipos activos como pasivos que
intervendran en el disefio de la red GPON para conocer cual seria la inversion de este proyecto,
donde se especifica cada uno de los precios unitarios de los equipos y el precio total. Estos precios
se han averiguado en varias empresas de telecomunicacion que se dedican a la venta y distribucion

de equipos y material de fibra dptica.

Tabla 18-2: Costo referencial de la inversion para la red GPON

Equipos Cantidad | Valor Unitario | Valor Total
OLT 1| $ 18.000,00| $18.000,00
ONT 2048 | $ 54,99 | $112.619,52
Fibra Optica G.652.D (m) 5840 | $ 421| $24.586,40
Fibra Optica G.652.D (1000m) 6| $ 284,00 $ 1.704,00
Fibra Optica G.657.A (1000m) 10| $ 104,00/ $ 1.040,00
Conectores OLT 16| $ 160 $ 25,60
Pigtail ONT 2048| $ 160 $ 3.276,80
Manga 6| $ 8499| $ 509,94
1° Splitter 1:2 32| $ 8,99 $ 287,68
2° Splitter 1:32 64| $ 3299 $ 211136
Caja terminal de 4 32| % 13,20 $ 422,40
Caja terminal de 48 64| $ 16,20 $ 1.036,80
Roseta Optica 2048| $ 6,30 | $12.902,40
Total $178.522,90

Realizado por: Oscar Parra M., 2020
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Como resultado se obtuvo un costo referencial total de $178.522,90 dolares americanos para la

inversién de la red GPON en la parroquia Huambal6.

2.14 Distribucion de usuarios en la red

Para la distribucion de los usuarios de la red se tomé en cuenta el nivel maximo de usuarios por
puerto de la OLT los niveles de splitter, la extension y cantidad de usuarios potenciales que existe
en cada una de las zonas y escalabilidad de red para futuro usuarios. A continuacion, se detalla
cada zona indicando a que distribuidor 6ptico pertenece, nimero de puerto en la OLT, nimero de
red troncal, numero de splitter de primer nivel, numero de splitter de segundo nivel y la cantidad

de usuario potenciales de las 6 zonas.

Tabla 19-2: Distribucion de usuarios zona 1,2,3,4,5y 6

N° de N° 1° Splitter 2° Splitter Usuarios
Puerto OLT | Red Troncal | Manga 1:2 1:32 Zona
1
1 1 1,2,3..32
2 1,2,3..32
3
5 ) 1,2,3..32
4 1,2,3...32
5
3 3 1,2,3..32
L 6 1,2,3..32| Zonal
7 384
A A 1,2,3..32| (384)
8 1,2,3..32
9
s c 1,2,3..32
. 10 1,2,3..32
11
6 6 1,2,3..32
12 1,2,3..32
1
7 1 1,2,3..32
2 1,2,3..32
3
g 5 1,2,3..32
5 4 1,2,3..32| Zona3
5 256
9 3 1,2,3..32| (256)
6 1,2,3..32
7
10 4 1,2,3..32
8 1,2,3..32
1
1 1 1,2,3..32
2 1,2,3..32
3
12 5 1,2,3..32
4 1,2,3.32| Zona2
2 ! 5 1,2,3..32| (256)
13 3 ,2,3...
6 1,2,3...32
7
14 4 1,2,3..32
8 1,2,3..32
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1
5 . 1,2,3..32
2 1,2,3..32
3
16 5 1,2,3...32
4 1,2,3..32
5
17 3 1,2,3..32
5 6 1,2,3..32| Zona4
7 384
18 A 1,2,3..32 | (384)
8 1,2,3..32
9
19 s 1,2,3..32
10 1,2,3...32
11
20 6 1,2,3..32
12 1,2,3..32
1
5 . 1,2,3..32
2 1,2,3..32
3
- 5 1,2,3..32
4 1,2,3..32
5
53 3 1,2,3..32
1 6 1,2,3..32 | Zona5
7 384
" A 1,2,3..32| (384)
8 1,2,3..32
9
- s 1,2,3..32
10 1,2,3..32
11
”6 6 1,2,3...32
5 12 1,2,3..32
1
- ) 1,2,3...32
2 1,2,3..32
3
- 5 1,2,3..32
4 1,2,3..32
5
59 3 1,2,3..32
5 6 1,2,3..32| Zonab
7 384
20 A 1,2,3..32| (384)
8 1,2,3..32
9
a1 s 1,2,3..32
10 1,2,3..32
11
2 6 1,2,3...32
12 1,2,3..32

Realizado por: Oscar Parra M., 2020

2.15 Balance de potencia de la red Optica
Para calcular el enlace se debe tomar en cuenta las perdidas 6pticas por cada uno de los conectores

y fusiones conociendo su valor de perdida y el nimero de veces gque estas mismas se empleen en

la fibra Optica de tipo monomodo, desde la OLT hasta la ONT.
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Debido al gran numero de clientes potenciales se analizara para los dos casos mas criticos de cada
una de las zonas de red, para este analices se tomara en cuenta el usuario mas cercano que se
encuentra en la zona 2 y en el usuario mas lejano que se encuentra en la zona 6. Ya que si se
comprueba que los valores obtenidos para estos dos casos estdn dentro de los parametros del
estandar ITU G984.2 clase C+ indicados en la Tabla 5-1 se garantizard que funcionara

adecuadamente para los demas casos.

Se debe tomar en cuenta todos los elementos pasivos y en qué momento de la red son utilizados

durante todo el enlace.
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Figura 20-2. Elementos pasivos que actlan en el calculo de perdidas
Realizado por: (TELNET, 2014)

2.15.1 Pérdidas totales del enlace del usuario mas cercano

Para el calculo se realizara con las perdidas mininas que se tendra en la red, donde se utilizara una
fibra dptica de tipo monomodo con una longitud de onda de 1550 nm debido a que es la que
menor perdidas presenta por kilometro y la distancia que recorre la fibra dptica es la mas cercana
desde la OLT pasando por todos lo deméas componentes hasta llegar a la ONT del usuario méas

cercano.

2.15.1.1 Distancia del usuario mas cercano

Para calcular la distancia de la OLT hasta el usuario méas lejano se realizara con del software
Google Maps, ya que brinda una herramienta muy Gtil como es la de medir la distancia entre dos
puntos, pudiendo asi modificar la trayectoria de la ruta en el mapa de la parroquia Huambald,
donde se obtuvo que el cliente final mas cercano de todas las 6 zonas se encuentra

aproximadamente a unos 1348 metros de la OLT y pertenece a la zona 2.
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Figura 21-2. Distancia del usuario mas cercano
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Tabla 20-2: Plantilla de presupuesto dptico usuario mas cercano

Pérdida tipica | Pérdida
Elementos de la red de fibra Optica Cantidad del elemento | Total
(dB) (dB)
Conectores de acople ITU 671 5 0,50 2,5
Empalmes de fusiéon ITU 751 7 0,10 0,7
Empalmes mecdnicos ITU 751 0,20
Conector Mecdanico Armado en campo 0,60
1x2 1 3,50 3,5
1x4 7,00
1x8 10,50
Splitters 1x16 14,00
1x32 1 17,50 17,5
1x64 21,00
2x4 21,30
1310 nm 0,35
Longitud de Fibra (Km) / Longitudes de onda | 1490 nm 0,30
1550nm | 1,348 0,25 0,337
Pérdidas totales del enlace (dB) 24,537

Fuente: (Corporacién Nacional de Telecomunicaciones CNT-EP, 2017)

Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Como resultado se tiene una pérdida del enlace del usuario mas cercano de 24.537 dB con esto

valor se procedera calcular la potencia de recepcion del enlace en la ONT.

67



2.15.2 Potencia de recepcion del usuario mas cercano

Para calcular la potencia de recepcion del usuario mas cercano se necesita dos variables que son
las pérdidas totales del enlace calculadas anteriormente y la potencia de transmision del equipo
OLT.

Para este caso se calcula con la potencia maxima que el equipo OLT proporciona debido a que se
desea saber cudl es la potencia que es recibida en la ONT y que esta no sature al equipo ya que

puede llegar a causar dafios en el detector Optico causando un mal funcionamiento de la red.

Prx : Potencia de recepcion en la ONT
Py : Potencia de transmision de la OLT

L : Pérdidas totales del enlace

Prx = Prxy — L
Prxy = 7dBm — 24.537dB
Pry = —17.537 dBm

Para la obtencién de la potencia de recepcién se calcul6 la potencia maxima suministrada por la
OLT menos las pérdidas totales del enlace, como resultado se obtiene que es de 17.537 dbm la
potencia recibida en la en la ONT se observa que este valor se encuentra dentro de los parametros
del estdndar ITU G984.2 clase C+ indicados en la Tabla 5-1.

2.15.3 Balance de pérdidas y potencias de usuarios mas cercano por zonas

En el balance de pérdidas y potencias de cada una de las zonas el procedimiento es el mismo

como se hizo anteriormente para el usuario mas cercano de la zona 2.

En la tabla 21-2 se observa los resultados obtenido tanto en pérdidas totales como en potencia

recibida del usuario més cercano de cada una de las 6 zonas.
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Tabla 21-2: Usuarios mas cercanos

Zonas Distancia | Pérdidas Totales | Potencia Recibida
Zonal 3,54 Km 25,085 dB -18,085 dBm
Zona 2 1,34 Km 24,530 dB -17,537 dBm
Zona 3 1,95 Km 24,687 dB -17,687 dBm
Zona4 1,48 Km 24,570 dB -17,570 dBm
Zona 5 3,22 Km 25,005 dB -18,005 dBm
Zona 6 3,61 Km 25,102 dB -18,102 dBm

Realizado por: Oscar Parra M., 2020

2.15.4 Pérdidas totales del enlace del usuario mas lejano

Para el célculo se realizara con las perdidas méaximas que se tendra en la red, donde se utilizara
una fibra 6ptica de tipo monomodo con una longitud de onda de 1310 nm debido a que es la que
mayor perdida presenta por kilometro y la distancia que recorre la fibra dptica es la méas alejada
desde la OLT pasando por todos lo demas componentes hasta llegar a la ONT del usuario méas

distante.

2.15.4.1 Distancia del usuario mas lejano

.r

Figura 22-2. Distancia del usuario mas distante

Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Para calcular la distancia de la OLT hasta el usuario mas lejano se realizara con el software Google

Maps, ya que brinda una herramienta muy util como es la de medir la distancia entre dos puntos,
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se puede modificar la trayectoria de la ruta en el mapa de la parroquia Huambal6, donde se obtuvo
que el cliente final mas lejano de toda la red se encuentra aproximadamente a unos 4200 metros

de la OLT y pertenece a la zona 5.

Tabla 22-2: Plantilla de presupuesto éptico usuario mas lejano

Pérdida tipica | Pérdida
Elementos de la red de fibra Optica Cantidad del elemento | Total
(dB) (dB)
Conectores de acople ITU 671 5 0,50 2,5
Empalmes de fusién ITU 751 7 0,10 0,7
Empalmes mecdnicos ITU 751 0,20
Conector Mecdnico Armado en campo 0,60
1x2 1 3,50 3,5
1x4 7,00
1x8 10,50
Splitters 1x16 14,00
1x32 1 17,50 17,5
1x64 21,00
2x4 7,90
1310 nm 4.20 0,35 1,47
Longitud de Fibra (Km) / Longitudes de onda | 1490 nm 0,30
1550 nm 0,25
Pérdidas totales del enlace (dB) 25,67

Fuente: (Corporacién Nacional de Telecomunicaciones CNT-EP, 2017)

Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Como resultado se tiene una pérdida del enlace del usuario mas lejano de 25.67 dB con esto valor

se procedera calcular la potencia de recepcion del enlace en la ONT

2.15.5 Potencia de recepcion del usuario mas lejano

Para calcular la potencia de recepcion del usuario mas lejano se necesita dos variables que son las
pérdidas totales del enlace calculadas anteriormente y la potencia de transmision del equipo OLT.
Para este caso se calcula con la potencia minima que el equipo OLT proporciona debido a que se
desea saber que la potencia que es recibida en la ONT es la suficiente para un correcto

funcionamiento de la red.
Pryx : Potencia de recepcién en la ONT

Pry : Potecia de transmison de la OLT

L :Pérdidas totales del enlace
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Prx = Prx — L
Prxy = 3dBm — 25.67dB
PRX = _22.67 dbm

Para la obtencién de la potencia de recepcion se calculé con la potencia minima suministrada por
la OLT menos las pérdidas totales del enlace, como resultado se obtiene que es de —22.67 dbm
la potencia recibida en la en la ONT se observa que este valor se encuentra dentro de los

parametros del estandar ITU G984.2 clase C+ indicados en la Tabla 5-1.

2.15.6 Balance de pérdidas y potencias de usuario mas lejanos por zonas

En el balance de pérdidas y potencias de cada una de las zonas el procedimiento es el mismo

como se hizo anteriormente para el usuario mas lejano de la zona 5.

En la tabla 23-2 se observa los resultados obtenido tanto en pérdidas totales como en potencia

recibida del usuario mas cercano de cada una de las 6 zonas.

Tabla 23-2: Usuarios mas lejanos
Zonas | Distancia | Pérdidas Totales | Potencia Recibida
Zonal| 4,01 Km 25,6035 dB |-22,6035 dBm
Zona2| 1,63 Km 24,7705 dB |-21,7705 dBm
Zona3| 3,27 Km 25,3445 dB |-22,3445 dBm
Zona4d| 2,72 Km 25,1520 dB |-22,1520 dBm
Zona5| 4,20 Km 25,7995 dB |-22,7995 dBm

Zona6| 4,17 Km 25,8205 dB |-22,8205 dBm
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

2.16 Margen de seguridad de la red del usuario mas lejano

EL margen de seguridad corresponde a al valor de 6 dB, que se suele dejar como garantia para
posibles incrementos de perdidas en la red. Pueden ser por cambios de splitter o si posteriormente
se presenta una ruptura en algin segmento de la fibra éptica y que al momento de que estos
imprevistos se sean reparados no afecte las perdidas maximas que recomienda la norma ITU

G.984.2 clase C+ que es de 32 dB, y asi no dafar los equipos. (Garcia Tomas, 2019, p. 29)
Como se observa en la tabla 21-2 y la tabla 23-2 se esta respetando el margen de seguridad en

todos los usuarios mas criticos de cada una de las zonas granizando un correcto funcionamiento

de la red.
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2.17 Simulacién

Para el desarrollo de la simulacién de la red se trabajard con el software Optisystem de la
compafiia Optiwave, donde este es de uso gratuitito con 30 dias de vigencia desde el momento de

su instalacion.

Debido al gran nimero de clientes potenciales como ya se menciond en la seccion 2.15 se
desarrollara la simulacidn de la red para el usuario mas cercano a la OLT que sera el primer caso
y para el més lejano de la OLT el segundo caso, debido a que si se realiza la simulacion de toda
la red representaria una sobrecarga datos a procesar para el software y hardware.

Es por eso por lo que seran los dos casos mas criticos donde se simulara con perdias minimas para
el primer caso y perdidas maximas para el segundo caso, y asi se comprueba el desempefio la red
ya que si funciona y se encuentran dentro del estandar para estos dos casos mas criticos funcionara

correctamente para todos los demas usuarios.

2.17.1 Optisystem

’__—.‘\

| OptiSystem
Optical Communication System
and Amplifier Design Suite

Figura 23-2. Software Optisystem
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Es un software especializado para el disefio de redes de fibra dptica que permite a los usuarios
planificar, probar y simular. Fue creado para satisfacer las necesidades de los investigadores
cientificos, ingenieros de telecomunicaciones 6pticas, integradores de sistemas, estudiantes y una

amplia variedad de otros usuarios. (“OptiSystem Overview,” 2019., P. 1)
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2.17.2 Area de trabajo de Simulacion

La manera de simular la red es una forma gréfica es decir con los elementos que es encuentran en
la ventana de la parte izquierda, previamente se realiza la busqueda del componente a utilizar se

arrastra al area de trabajo para luego ser conectados entre si.

Figura 24-2. Interfaz gréafica del area de trabajo del software
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Para realizar la simulacion de la red se configura los parametros generales en los cuales la red va
a trabajar como son: el bit rate definido en 2.5 Gbps que es el canal de bajada, determinado por
el (ITU G.984.2, 2019) la longitud de la secuencia de bits, el nimero de muestras, la longitud de

onda de la sefial.
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Figura 25-2. Configuracion de los pardmetros de la red GPON
Realizado por: Oscar Parra M., 2020
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El disefio de la red estd compuesto por tres partes principales que son la OLT, ODN y la ONT,
donde a continuacion detallares con profundidad cada una de ellas sus caracteristicas de
configuracién, elementos que componen cada una de las partes y funcién que cumple dentro de
lared. En lafigura 21-2 se tiene el disefio de la red completo donde en el anexo C se observa de

una mejor manera y a mayor detalle.

M Layes

Yo (S ¥

Figura 26-2. Disefio de la red GPON
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

2.17.3 Simulacion para el primer caso del usuario mas cercano

Para la configuracion de la simulacion del usuario més cercano se debe tomar en cuenta dos
factores muy importantes, la OLT que debe proporcionar la potencia méxima y la fibra dptica de
tipo monomodo con menores perdidas que es la de longitud de 1550 nm. Como se realiz6 en el

analisis del calculo de pérdidas y potencia del usuario mas cercano.

o Configuracion de la OLT

La OLT estd compuesta por un transmisor a la frecuencia de 1550nm que representara la sefial
de video, otro transmisor a la frecuencia de 1490nm que serd sefial de internet, ambos
transmisores configurados con una potencia de 7dBm, Un bit rate igual al del sistema 2.5Gbps y
una modulacion NRZ. Las dos sefiales se juntan en el multiplexor por divisién de longitud de

onda WDM Add para obtener una Unica sefial a trasmitir, esta ingresa al Circulator Bidirectional
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que se encarga de obtener el canal downstream y upstream, un Attenuador Bidireccional que

representa las pérdidas de conectores y fusiones en cada etapa de la red.
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Figura 27-2. Configuracion de la OLT del primer caso
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

o Configuracion de la ODN

La red ODN est4d compuesta por: Bidirectional Optical Fiber, Attenuator Bidireccional, dos
Splitter Bidirectional de 1:2 y de 1:32 el software por defecto da una pérdida de 3.011 dBm es
por eso por lo que se inserta manualmente pérdidas de 0.489 dBm y 14.489 dBm respectivamente
para alcanazar las perdidas reales de los splitter como se muestra en la en la tabla 20-2. Con una
distancia total de 1.34 km.

Figura 28-2. Configuracion de la ODN del primer caso

Realizado por: Oscar Parra M., 2020

A continuacion en la figura 24-2 muestra configuracion de la fibra éptica de tipo monomodo

utilizada en este caso, con una atenuacion de 0.25dB /km con longitud de onda de 1550nm y una
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distancia de 781m de la red feeder del usuario méas cercano, esta distancia se ira modificando en

cada etapa de la simulacion.

‘») .

Figura 29-2. Configuracion de la fibra del primer caso
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

2.17.4 Simulacion para el segundo caso del usuario mas lejano

Para la configuracion de la simulacion del usuario mas lejano se debe tomar en cuenta dos factores
muy importantes, la OLT que debe proporcionar la potencia minima y la fibra éptica de tipo
monomodo con la caracteristica de perdidas mayores que esta posee. Como se realizé en el

analisis del calculo de pérdidas y potencia del usuario mas lejano.

o Configuracion de la OLT

La OLT va a tener la misma configuracion que en el usuario mas cercano de la zona 2 ahora lo

que va a diferenciar es la potencia de transicion para simular la red con pérdidas maximas, esta

potencia va a ser ahora de 3 dBm.
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Figura 30-2. Configuracion de la ONT del segundo caso
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

o Configuracion de la ODN

La red ODN esta compuesta por: Bidirectional Optical Fiber, Attenuator Bidireccional, dos
Splitter Bidirectional de 1:2 y de 1:32 el software por defecto da una pérdida de 3.011 dBm es
por eso por lo que se inserta manualmente pérdidas de 0.489 dBm y 14.489 d Bm respectivamente
para alcanazar las perdidas reales de los splitter como se muestra en la tabla 22-2. Con una
distancia total de 4.20 km.

Wi
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Figura 31-2. Configuracion de la ODN del segundo caso
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

A continuacion en la figura 32-2 se muestra configuracion de la fibra ptica de tipo monomodo
utilizada en este caso, con una atenuacion de 0.35dB/km con longitud de onda de 1550nm de
transmisién una distancia de 2.001km de la red feeder del usuario mas lejano, esta distancia se

ira modificando en cada etapa de la simulacion.
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Figura 32-2. Configuracion de la fibra Optica del segundo caso
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

o Configuracion de la ONT de la Red GPON

La ONT esta conformado por un subsistema y un 3R Generator que es el encargado de reconstruir

la sefial para observar los resultados obtenidos en el BER Analyzar.
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Figura 33-2. Componentes de la ONT de la Red GON
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

El subsistema de la ONT esta4 conformado por un Pin APD que detecta la sefial Optica y la
transforma en eléctrica es por eso por lo que el color de linea de conexién cambia pasa por un
Low Pass Bessel Filter encargado de separar las sefiales de video e internet y eliminar el ruido
introducido del sistema.

También consta de una etapa de trasmision que representa el canal de subida de internet donde se
utiliza WDM Transmiter con una potencia de 5 dBm suministrada por el fabricante del equipo

ONT, la longitud de onda a 1310 nm. Para simular el acceso multiple por division de tiempo
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(TDMA) se emplearon Dynamic Y Select con un intervalo de tiempo que se le asigna a cada

cliente final para que los datos puedan ser trasmitidos por el canal upstream hacia la OLT.
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Figura 34-2. Elementos del subsistema de la ONT
Realizado por: Oscar Parra M., 2020
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CAPITULO 11l

3. Andlisis y resultados

En el presente capitulo 11l se realizara un analisis de los datos obtenidos en las encuestas, los
resultados de las pruebas hechas en la red comparando los valores de obtenido teéricamente con
los valores conseguidos en la simulacion de los casos criticos de cada una de las 6 zonas de la red

de fibra dptica.

3.1 Analisis de las respuestas de las encuestas

Después de que se estudié cada una de las respuestas del cuestionario se puede comprobar que el
60% de futuros clientes ha pensado en contratar el servicio de internet y el 27% en contratar
ambos servicios television e internet como se observa en el grafico 1-3, de igual manera el 84%
de las personas encuestadas estan de acuerdo con un cambio de tecnologia hacia fibra Gptica en

el grafico 2-3, se visualiza la aceptacion obtenida.

M Internet MTelevision MW Ambos ESi ENo

Gréfico 1-3.  Respuestas de la pregunta 8 Grafico 2-3. Respuestas de la pregunta 9
Realizado por: Oscar Parra M., 2020 Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Posteriormente al analisis de las respuestas se puede evidenciar que es necesario un cambio de
tecnologia de cobre hacia fibra Optica ya que las encuestas realizadas aleatoriamente en la
parroquia rural de Huambal6 respaldan y aseveran que es aceptada la propuesta tecnologia del

trabajo de investigacion.
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3.2 Analisis del balance de potencias de los casos criticos

Se analizara los dos casos criticos de cada zona de la red siendo el usuario mas cercano y el
usuario mas lejano, ya que una vez comprado que funciona para estos dos casos de garantiza un

correcto funcionamiento de la red para los demés casos de las zonas.

3.2.1 Primer caso critico usuario mas cercano

Se analizo el balance de potencias de cada uno de los usuarios mas criticos de las 6 zonas, es decir

cual es el usuario mas cercano.

Para el primer caso critico del usuario méas cercano es importante detallar que lo que deseamos
analizar es que se obtenga la cantidad de perdidas minimas que hay en el enlace, ya que si un caso
fortuito la potencia del trasmisor aumentara por encima del promedio que trabaja en condiciones
normales que es en el rango de 3 a 7 dBm. Este aumento no afecte a los equipos receptores es por
eso por lo que el balance de potencia se realiza con la potencia maxima que puede suministrar el

equipo transmisor de 7 dBm.

Tabla 1-3:  Balance de potencias usuarios mas cercano

Zona | Distancia Perdidas Potencia recibida

Zonal 3,54 Km/| 25,085 dB -18,085 dBm
Zona 2 1,34 Km| 24,530 dB -17,537 dBm
Zona 3 1,95 Km| 24,688 dB -17,688 dBm
Zona 4 1,48 Km| 24,570 dB -17,570 dBm
Zona 5 3,22 Km/| 25,005 dB -18,005 dBm
Zona6| 3,61 Km| 25,103 dB -18,103 dBm

Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Se observa en la tabla 1-3 que la atenuacién recibida de los usuarios mas cercano de cada una de
las 6 zonas, con potencia maxima suministrada por el equipo transmisor se encuentra dentro de la
recomendacion del estandar es decir debe estar por encima de los 17 dB y no debe sobrepasar 1os

32 dB, manteniendo el marguen de seguridad de 3 dB.

Comprobamos que cada uno de los valores obtenidos se encuentra dentro del rango de

funcionamiento garantizando un correcto funcionamiento de la red

81



3.2.2  Segundo caso critico usuario mas lejano

Se analizo el balance de potencias de cada uno de los usuarios mas criticos de las 6 zonas, es decir

cudl es el usuario més lejano.

Para el segundo caso critico del usuario mas lejano es importante detallar que lo que deseamos
analizar es que se obtenga la cantidad de perdidas maximas que hay en el enlace, ya que si un
caso fortuito la potencia del trasmisor disminuyera por debajo del promedio que trabaja en
condiciones normales que es en el rango de 3 a 7 dBm. Esta disminucion no afecte a los equipos
receptores es por eso por lo que el balance de potencia se realiza con la potencia minima que

puede suministrar el equipo transmisor de 3 dBm.

Tabla 2-3:  Balance de potencias usuarios méas lejano

Zona | Distancia Perdidas Potencia recibida

Zonal 4,01 Km| 25,604 dB -22,604 dBm
Zona 2 1,63 Km| 24,771 dB -21,771 dBm
Zona 3 3,27 Km| 25,345 dB -22,345 dBm
Zona 4 2,72 Km| 25,152 dB -22,152 dBm
Zona 5 4,20 Km| 25,670 dB -22,670 dBm
Zona 6 4,17 Km| 25,660 dB -22,957 dBm

Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Se observa en la tabla 2-3 que la atenuacion recibida de los usuarios mas lejano de cada una de
las 6 zonas, con potencia minima suministrada por el equipo transmisor se encuentra dentro de la
recomendacion del estandar es decir debe estar por encima de los 17 dB y no debe sobrepasar los

32 dB, manteniendo el marguen de seguridad de 3 dB.

Comprobamos que cada uno de los valores obtenidos se encuentra dentro del rango de

funcionamiento garantizando un correcto funcionamiento de la red

3.3 Analisis de los valores obtenidos en simulacion

Se procedera a analizar cada uno los valores de atenuacién y los diagramas de 0jo que se obtiene

como resultado del software OptiSystem que contiene los valores BER y factor Q.
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Figura 1-3. Diagrama de ojo ideal
Realizado por: (Rivera and Leandro, 2018)

Se utilizara como referencia la figura 1-3 de un diagrama de ojo ideal con una apertura mas amplia
y poco ruido en los bordes del ojo para comparar con los diagramas de ojo de los casos criticos y

saber si se acercan a aun diagrama ideal.

En los resultados de los casos mas criticos obtenidos en las diferentes ONT de cada una de las
zonas se verificara que estos se encuentren dentro de los parametros que establecidos por la
normativa (ITU G.984.2, 2019) donde el factor Q que es acerca de la calidad de la conexion, debe
tener un valor igual a 6 0 mayor y el BER debe ser igual a 1 * 1071° o menor, esto quiere decir
que se puede generar un bit errado por cada 10 mil millones de bits que se trasmitieron por la
OLT.

3.4  Primer caso critico usuario mas cercano

A continuacidn se realizara el analisis paso a paso del usuario mas critico de toda la red que ese
encuentra en la zona 2, ya que para los demas casos de las demas zonas se analizara de manera

similar.

Los resultados del usuario mas cercano de la zona 2 estan representados en el diagrama de ojo
obtenido de la simulacion de la red del primer caso donde se representa de una manera visual el
factor Q y el BER combinados en este diagrama, es decir muestra una posicion aleatoria de

combinaciones de bits unos y ceros que fueron transmitidos por la OLT.
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Figura 2-3. Diagrama del ojo para el primer caso
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

En el primer caso del usuario mas cercano de la zona 2 se obtiene como resultado que el diagrama
del ojo tiene una abertura amplia y un ruido aceptable haciendo una comparacion con la figura 1-
3 se tiene un diagrama de ojo que se acerca al ideal y los valores obtenidos lo demuestra, donde
su factor Q 16.6171 y su BER de 2.57303 = 1072 comprobando que los valores se encuentran

dentro de los parametros de la normativa.

Figura 3-3.  Potencia recibida en la ONT del primer caso
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Ahora se va a analizo la atenuacion obtenida de la simulacion con pérdidas minimas del primer
caso es decir la potencia maxima de la OLT y la menor cantidad de pérdidas presentes en el enlace
y compararla con la potencia de recepcion que se calculd en la seccién 2.15.2 donde se obtuvo

una atenuaciéon de —17.5.37 dBm
En la simulacion se obtuvo una atenuacion de —17.439 dbm que se acerca bastante a la calculada

solo con un 0.09 dbm de diferencia donde se comprueba que los valores conseguido se encuentra
por encima del valor que recomienda el estandar (ITU G.984.2, 2019) clase C+ que es de
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—17.00 dbm conde con este valor se garantiza un correcto funcionamiento de la red en el primer

caso mas critico de la zona 2.

3.5 Segundo caso critico usuario mas lejano

Los resultados del usuario mas lejano que se encuentra en la zona 5 estan representados en el
diagrama de ojo obtenido de la simulacién de la red del segundo caso, donde se representa de una
manera visual el factor Q y el BER combinados en este diagrama, es decir muestra una posicion

aleatoria de combinaciones de bits unos y ceros que fueron transmitidos por la OLT.

Figura 4-3. Diagrama del ojo del segundo caso
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

En el segundo caso del usuario mas lejano se obtiene como resultado que el diagrama del ojo tiene
una abertura considerable y mucho ruido pero es aceptable ya que estamos evaluando a la red en
un caso extremo haciendo una comparacion con la figura 1-3 se tiene que el diagrama de ojo que
aun conserva su forma original pese al ruido presente y la calidad de la sefial en comparacion con
el ideal y los valores obtenidos lo demuestra donde su factor Q es mayor a 6 6.03071y un BER
de 8..13001 = 1071° comprobando que los valores se encuentran dentro de los parametros de la

normativa.
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Figura 5-3. Potencia recibida en la ONT del segundo caso
Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Ahora se ha analizo la atenuacion obtenida de la simulacién con pérdidas maximas del segundo
caso es decir la potencia minima de la OLT y la mayor cantidad de pérdidas del enlace y
compararla con la potencia de recepcion que se calculé en la seccién 2.15.5 donde se obtuvo una

atenuacion de —22.67 dbm.

En la simulacion se obtuvo una atenuacion de —22.573 dbm que se acerca bastante a la calculada
solo con un 0.09 dbm de diferencia donde se comprueba gue los valores conseguido se encuentra
por debajo del valor que recomienda el estandar (ITU G.984.2, 2019) clase C+ que es de
—32.00 dbm donde con este valor se garantiza un correcto funcionamiento de la red en el
segundo caso mas critico de la zona 5. Por ende una vez comprobados los valores de los dos casos

mAas criticos se garantizar un correcto funcionamiento de la red para todos los demas casos.

3.6  Resultados de los casos criticos de las 6 zonas

A continuacion se muestra en la tabla 3-3 todos los valores obtenidos de la simulacion de todos
los casos criticos de cada una de las 6 zonas. Se tiene como primer dato una comparacion de la
atenuacion obtenida con la atenuacion simulada donde los valores obtenidos son casi iguales tan
solo con un margen de error del 0.5% aproximadamente ya que la atenuacion obtenida con la

simulada existe una diferencia de 0.09 dBm en promedio.
Ahora comparando estos datos con la recomendacion ITU G.984.2 clase C + se observar que para

todos los casos criticos lejano y cercano de las 6 zonas estan dentro del rango, mayor a -17dBm

y menor a -32 dBm manteniendo el margen de seguridad de 6 dB en todos los casos.
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Tabla 3-3: Resultados de los casos mas criticos de cada una de las zonas

Usuario mds cercano Usuario mas lejano
Zonas | Distancia | Atenuacién Obtenida | Atenuacidn Simulada | Factor Q BER
Zonal (3,54 Km -18,085 dBm -17,988 dBm/| 14,8238| 5,0740e-50
4,01 Km -22,604 dBm -22,507 dBm 6,0236| 8,5209e-10
Zona2 [1,34 Km -17,537 dBm -17,439 dBm/| 16,6171| 2,5730e-62
1,63 Km -21,771 dBm -21,674 dBm/| 7,2299| 2,4119e-13
Zona3 |1,95 Km -17,688 dBm -17,591 dBm/| 16.0891| 1,4969e-58
3,27 Km -22,345 dBm -22,248 dBm/| 6,4133| 7,1035e-11
Zona4 | 1,48 Km -17,570 dBm -17,474 dBm/| 16,5516| 7,6557e-62
2,72 Km -22,152 dBm -22,055 dBm/| 6,5583| 2,7160e-11
Zona5 (3,22 Km -18,005 dBm -17,954 dBm/| 14,6466| 6,9210e-49
4,20 Km -22,670 dBm -22,573 dBm 6,0307 | 8,1300e10
Zona6 3,61 Km -18,103 dBm -18,006 dBm/| 15,0417| 1,9320e-51
4,17 Km -22,690 dBm -22.563 dBm/| 6,0439| 7,4902el0

Realizado por: Oscar Parra M., 2020

Ahora revisando los valores de factor Q todos los datos son mayor a 6, en los usuarios mas
cercanos en mucho mayor llegando hasta 16 donde se tienen una calidad de conexion excelente a
diferencia de los usuarios mas lejanos que no es excelente pero es aceptable. De igual manera
analizo los valores de BER que se encuentran muy por debajo de 1*10*e-10 que es excelente ya
gue no se pierde casi nada de bits en los usuarios méas cercanos a diferencia de los lejano que no

es tan bajo se pierde menos de un bit por cada mil millones de bits transmitidos es aceptable.

Cabe recalcar que estos son casos criticos es decir con condiciones extremas que se puedan
presentar en la red potencia minima suministrada por la OLT y la mayor cantidad de pérdidas,
con todas estas condiciones se mantienen por encima del valor de la recomendacidn que es 6 para

el factor Q y por debajo 1*10E-10 con respecto al BER.

Es por esos que los valores se diferencian bastante del usuario mas cercano del usuario mas lejano

ya el primero es con maxima que potencia y segundo es con potencia minima.
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CONCLUSIONES

e Serealizé el estudio de la red actual de la parroquia Huambalé donde en base a las encuestas
se obtuvo como resultado que su red de acceso actual para los usuarios finales para servicio
de internet es el medio guiado de cobre y el de video mediante television satelital,
evidenciandose la necesidad de una migracion de tecnologia hacia fibra dptica de tipo
monomodo que permita tener mejores beneficios como: velocidades de transmision mas altas,

una menor latencia entre otras.

e Se analizo los estandares vigentes por la unidn internacional de telecomunicaciones
recomendacion ITU-T G984.x, donde se eligio la tecnologia GPON como la més apropiada
por sus caracteristicas principales: capacidad, niveles de splitter y distancia en kilometros,
siendo la normativa adoptada la recomendacion ITU G.984.2 clase C+, ya que esta es la méas
optima que se empleo para el disefio de la red, debido a su un margen mayor de sensibilidad
minima y maxima en la OLT como en la ONT con respectos con las demas clases, teniendo
asi un amplio catdlogo de equipos que se ofertan en el mercado y cumplen con estas

caracteristicas al momento que sea implementada el disefio de red en la parroquia Huambalo.

e Se disefio una red convergente duoplay con la integracion de los servicios de video e internet
gue seran provistos por laempresa American Cable S.A. en base a los planos de infraestructura
predial y acceso vial de la parroquia Huambald, que se acoplaron a las necesidades y
requerimientos de cada uno de los posibles clientes finales, donde a la parroquia se dividié en
6 zonas especificas donde 4 de las 6 zonas estan en la parte central debido a que presenta
mayor concentracion demografica como comercial, ubicando a la OLT en el parte central de
las zonas de la cual saldran las redes feeder, de distribucion y dispersidn, obteniendo una mejor

distribucién de usuarios y control de los mismo.

Mediante la utilizacidn del software de OptiSystem se evalué la red de acceso GPON para los
dos casos mas criticos, donde se obtuvo los siguientes datos, en el primer caso que corresponde
al usuario mas cercano que se encuentra en la zona 2 se simulo con la menor cantidad de
pérdidas que se podria presentar y potencia maxima del equipo de transmisién OLT, donde se
obtuvo los siguientes resultados: en atenuacion —17.439 dbm, factor Q 16.6171y un BER de
2.57303 x 107%2 y para en el segundo caso que corresponde al usuario mas lejano que se
encuentra en la zona 5, se simulo con la mayor cantidad de pérdidas que se podria presentar y

potencia al minimo del equipo de transmision OLT, donde se obtuvo los siguientes resultados:
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en atenuacion —22.573 dbm, factor Q 6.03071 y un BER de 8.13001 * 10~ comprobando
que los valores se encuentran dentro de los pardmetros de la normativa ITU G.984.2 Clases

C+ afianzando asi un correcto funcionamiento de la red para todos los demas usuarios.
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RECOMENDACIONES

Para el disefio de la red es muy importante tener en cuenta el acceso vial y el de la red eléctrica
de la zona ya que al ser un tendido aéreo de los cables su instalacion se la realizara en los
postes de alumbrado publico, los cables de fibra 6ptica de tipo monomodo seguiran el mismo
camino que la red eléctrica ya establecida es por ser que se recomienda utilizar mapas de la
zona actualizado con informacion catastral y vial debidamente obtenidos por el GAD
(Gobierno Autonomo Descentralizado) al que pertenece la zona en la que se va a realizar el
disefio, ya que los mapas que se encuentran actualmente en internet son de varios afios atras a

diferencia de los mapas con los que cuenta el GAD son actualizados constantemente.

Al momento que se planifique ya realizar una implementacion del estudio del disefio de la red
GPON se recomienda verificar que los equipos a utilizar, que se mencionan en este trabajo de
titulacion adn se encuentren disponibles debido a que estos equipos van actualizando
constantemente afio tras afio o también se recomienda adquirir equipos que cuenten con las
caracteristicas técnicas similares para que se encuentre dentro de los pardmetros que define la

normativa y asi garantizar un correcto funcionamiento de la red.

En la etapa de simulacion es fundamental que los valores de perdidas por insercion de cada
elemento sean exactos, es por eso por lo que se recomienda comprobar constante los datos que
se obtiene, es decir con gue valor de pérdidas que ingreso al elementos activo o pasivo y cual
es el valor de perdidas final, se debe realizarlo con cada elemento de la red debido a que en
ocasiones ciertos componentes ya tienen valores pre establecidos por el software y no serén
los mismo de las caracteristicas técnicas de los equipos fisicos que se utilizara y el resultado

final se vera afectado.
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ANEXOS

ANEXO A: Encuesta realizadas en la parroguia de Huambal6

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

1. ¢Cuél de el/los siguiente/s medio/s de comunicacién utiliza en su domicilio y por qué

medio de transmision llega a su hogar?

Servicios

Cobre Fibra

Satelital

Internet

Television pagada

000

Ninguno

2. ¢Qué empresa brinda alguno de el/los servicio/s en Huambal6?

CNT
Direct TV
Otro:

O OO

3. ¢Tuvo algtn problema ya sea con el o los servicio/s o con la empresa que los brinda.

Seleccione que tipo de inconveniente tuvo?

Ninguno

Mala calidad de la

sefial

Tiempos de respuesta para

resolver el problema

Internet O

O

O

Television O

O

O



4. ¢Qué nivel de satisfaccion siente con los él/los servicios brindados?

Alto | Medio | Bajo

~ N Q
Internet o U

~ ~ Q
Television W, N\

5. ¢Qué valor aproximadamente cancela por el/los servicios que dispone?

$15-$25 $25 - $35 Mas de $35

Internet

Television

6. ¢Estaria de acuerdo en pagar un 20% mas para un mejor servicio?

Si

O
7. ¢De el/los servicios contratados de que clase son?

Residencial

Empresarial

OO

8. ¢Si en la primera pregunta Ud. contesto ninguno? ¢Tiene pensado en un fututo

contratar alguno de los servicios 0 ambos?

Internet
Television

Ambos servicios

OO0

9. ¢Estaria de acuerdo en cambiarse de tecnologia a fibra 6ptica?

OSi
ONo



ANEXO B: Mapa de disefio de la red de acceso GPON en la parroquia Huambal6
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ANEXO C: Simulacion de red GPON en el software OptiSystem
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