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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue disefiar una red de fibra hasta el hogar (FTTH) utilizando el
estandar XGPON para mejorar los servicios de internet en la comunidad de Gunudel en Saraguro.
Se realizo el estudio del estandar XGPON, tomando en cuenta su adaptabilidad a las versiones
anteriores como también su escalabilidad a nuevas tecnologias, también se realizo el estudio de
latopologiade unared FTTH con estandares anteriores a XGPON y su coexistencia con la misma.
Mediante encuestas realizadas en la comunidad de Gunudel se pudo constatar la calidad de
servicio de internet y el porcentaje de aceptacion para un nuevo proveedor de servicios de mejor
calidad, se determiné también el software de disefio y de simulacion de la red. Posteriormente, se
procedio a realizar las pruebas de la red disefiada mediante la utilizacién de célculos tedricos de
la atenuacién y balance de potencias, siendo comparados con los valores obtenidos de la
simulacidn en el software OptiSystem 19.0, para el usuario més lejano y mas cercano a la terminal
de linea dptica (OLT) se analizaron parametros balance de potencia, calidad de servicio (factor
Q), tasa de error de bit (BER) y el diagrama de ojo, por lo que fue posible comprobar que la red
este disefiada correctamente; se obtuvo valores acordes a los célculos teoricos y los resultados de
los diagramas fueron exitosos, por tanto la red FTTH con estindar XGPON cumple con las
normativas estipuladas en la ITU-T G.984.2 e ITU-T G.987.2, lo que garantiza que la red esta
bien disefiada. Se concluye que el disefio de una red FTTH utilizando el estandar XGPON trae
consigo muchos beneficios para los usuarios en la comunidad de Gunudel, porque la red propuesta
tiene un ancho de banda més grande que las redes convencionales, es coexistente con las

tecnologias anteriores y escalable con las que estaran disponibles en el futuro.

Palabras clave: <REDES DE COMUNICACIONES>, <FIBRA OPTICA>,
<ESCALABILIDAD DE RED>, <ANALISIS DE PARAMETROS>, <ATENUACION DE LA
SENAL>, <BALANCE DE POTENCIA>, <OPTISYSTEM (SOFTWARE)>, <GUNUDEL
(COMUNIDAD)>.
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SUMMARY

The objective of the research was to design a fiber to the home (FTTH) network using the XGPON
standard to improve internet services in the Gunudel community in Saraguro. The study of the
XGPON standard was carried out, taking into account its adaptability to previous versions as well
as its scalability to new technologies, the study of the topology of a FTTH network with standards
prior to XGPON and its coexistence with it was also carried out. Through surveys carried out in
the Gunudel community, it was possible to verify the quality of internet service and the percentage
of acceptance for a new provider of better-quality services, the design and simulation software
for the network was also determined. Subsequently, the tests of the designed network were carried
out using theoretical calculations of attenuation and power balance, being compared with the
values obtained from the simulation in the OptiSystem 19.0 software, for the user furthest away
and closest to The optical line terminal (OLT) parameters power balance, quality of service (Q
factor), bit error rate (BER) and the eye diagram were analyzed, so it was possible to verify that
the network is correctly designed; values were obtained according to the theoretical calculations
and the results of the diagrams were successful, therefore the FTTH network with the XGPON
standard complies with the regulations stipulated in the ITU-T G.984.2 and ITU-T G.987.2, which
guarantees that the network is well designed. It is concluded that the design of a FTTH network
using the XGPON standard brings with it many benefits for users in the Gunudel community,
because the proposed network has a higher bandwidth than conventional networks, it is coexistent

with previous technologies and scalable. with those that will be available in the future.

Keywords: <COMMUNICATIONS NETWORKS>, <OPTIC FIBER> <NETWORK
SCALABILITY>, <PARAMETERS ANALYSIS>, <SIGNAL ATTENUATION>, <POWER
BALANCE>, <OPTISYSTEM (SOFTWARE)>, <GUNUDEL (COMMUNITY)>.
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INTRODUCCION

A nivel nacional e internacional casi en todas las partes del mundo la tecnologia ha ido avanzando
dia con dia, conllevando a la necesidad de la comunicacion diaria con seres queridos, el trabajo,
control de una casa, control de un automovil he incluso control y comunicacion de naves
espaciales, todo esto siendo posible gracias al servicio de la internet, en las grandes ciudades en
las capitales principales es donde mas se goza de este beneficio que es la internet, el primer pais
que apareci6 este servicio fue en Estados Unidos, de ahi la evolucion diaria, tanto en ancho de
banday la velocidad del servicio, siendo uno de los fundamentales para el buen desenvolvimiento

de los usuarios en el mundo de la internet.

Las primeras comunicaciones sobre fibra 6ptica lo realizaron mediante la luz laser, transcurridos
varios afios ya para 1977 se realizaron los primeros sistemas de pruebas en Inglaterra, de ahi ya
fue cuestion de pocos afios que la evolucion fue masiva, para hoy en dia tener una fibra de alto
rendimiento y capacidad, capaz de transportar informaciones masivas de diferentes partes del

mundo a una velocidad més rapida de la luz del sol. (Garcia, 2014, pp. 11-24).

A si como la tecnologia ha ido avanzando esto conlleva a una evolucion constante en los
estandares con las que trabajan las comunicaciones a través de la fibra Optica. Las redes PON es
una de las redes mas utilizadas por los enlaces de FTTH, pasando a una red GPON gue abarcan
capacidades de los gigahercios, hasta llegar al nuevo estandar de transmision que en el XGPON
conocida también 10G-EPON llamados a si por la capacidad de transmisién que superan a los 10
gigahercios, esto gracias a que el filtro de longitudes de ondas esta integrado para la banda de
video PON (1550-1560nm) que llega hasta los 1625nm, estos estandares son ideales para un
mejoramiento de servicio de las telecomunicaciones ya que tiene mayor capacidad de ancho de
banda, que permite una mayor velocidad de transmision, que pueden llegar a velocidades de

transmisién de cientos de Gbps para decenas de kilometros de distancia (CONECTRONICA 2019,

pp. 1-2).

La comunicacion mediante internet hoy en dia es imprescindible, es por eso que su eficiencia y
su ancho de banda van ligados a la calidad de servicio que ofrecen las empresas a los usuarios, de
ahi surge la necesidad de le llegar con el servicio de internet mediante fibra Optica a todas las
regiones del pais, surgiendo de ahi la necesidad de realizar el estudio que cubra también a las

comunidades alejadas.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

La fibra Optica en el mundo ha venido evolucionando dia con dia, dando a si un mejor servicio de
comunicacion a los usuarios de la internet of times, en todos los ambitos posibles, mejorando la
comunicacién tanto en empresas, municipalidades y hogares, dando asi una comunicacién mas
eficaz y de mejor calidad cada dia, conectado de esta manera servicios de mejor calidad tanto a

nivel nacional y e internacional.

Actualmente en el Ecuador se cuenta con mas de 70.000km de fibra distribuidos a nivel nacional,
y todo esto ha sido posible al gran impulso del gobierno y de las empresas encargadas a las
telecomunicaciones, es un crecimiento exponencial con respecto a los que existia en el afio 2006
donde recién iniciaba la brecha de la comunicacién por fibra en el Ecuador, la fibra 6ptica ha dado
la posibilidad de mejoramiento en las telecomunicaciones, dando paso a grandes avances en lo
que es la educacion, hoy en dia la educacion virtual, el teletrabajo, y lo que es la domética, la
fibra Optica ha jugado un papel principal mejorando la capacidad de una mejor comunicacion
dando un paso mas al mejoramiento de uso de aplicaciones que dia a dia van apareciendo en el
mercado de la informética, dando a si un mejor soporte en lo que es la capacidad adaptacion y
velocidad necesaria para que estas funcionen adecuadamente sin existir interferencia y evitando

casi un 100% de perdida de informacion (Ministerio de Telecomunicaciones, 2020, p.1) .

El servicio de internet por fibra 6ptica ha sido desplegado a nivel nacional llegando a todos los
cantones de todas las provincias existentes, es asi gracias a la empresa Saraguros.net el afio 2019
llega al canton Saraguro de la provincia de Loja la primera comunicacion mediante fibra Optica,
desplazando asi esta tecnologia a la cabecera cantonal, y en el afio 2020 empiezan nuevos

proyectos para llegar a las comunidades existentes en el cantdn.

La comunidad Gunudel perteneciente al cantén Saraguro perteneciente a la provincia de Loja se
encuentra ubicada al limite de la cabecera cantonal, contando con 216 familias establecidas y 108
domicilios, las cuales el 60% de las familias cuenta con de servicio de internet mediante radio
enlace, el mismo que es brindado por una empresa particular que brinda el servicio a nivel

cantonal y también al canton Ofia perteneciente a la provincia de Azuay.



1.2. Planteamiento del problema

En el canton Saraguro existen muchos usuarios que cuentan con el servicio de internet mediante
fibra dptica, en diferentes comunidades este servicio ya ha sido acogido por los diferentes
usuarios migrando del internet por radio enlace al internet por fibra Optica, existen también
comunidades que alin no cuentan con este servicio, ya sea por la dificultad de acceso con la fibra
0 ya sea porgue los usuarios no lo han querido acoger por los costos de instalacion, sin tomar en
cuenta la calidad del servicio en rapidez, ancho de banda y su mejoramiento en el servicio para
que funcionen de una mejor manera diferentes aplicaciones que requieren un mayor ancho de
banda y sobre todo una comunicacion estable, en comparacion a lo que brinda el internet por radio
frecuencia. ¢Es necesario realizar un disefio de una red FTTH con el estindar XGPON para las
comunidades que aln no cuentan con este servicio, asi como también realizar una socializacion
con los usuarios de la internet a que migren a esta nueva tecnologia, de esta manera poder mejorar
los recursos disponibles brindados por los diferentes servicios existentes gracias a la tecnologia y

los avances de las redes de comunicacion?

1.3. Sistematizacion del problema

Para dar solucion al problema planteado, es necesario ir respondiendo durante el desarrollo

del trabajo las siguientes interrogantes:

¢ Cuél es el estado actual del servicio de internet que posee la comunidad?

¢Qué disefio de red FTTH usando el estandar ITU G987.X es el adecuado para la

comunidad en estudio?

¢ Cuaéles serian el plan de migracién adecuado, para que los usuarios convencionales

adopten esta nueva tecnologia?

¢ Cudles serian los pardmetros de simulacion de la red XGPON disefiada para la

comunidad?



1.4, Justificacion

1.4.1. Justificacion tedrica

Mediante el proyecto de titulacion denominado “DISENO DE UNA RED FTTH UTILIZANDO
EL ESTANDAR XGPON PARA MEJORAR LOS SERVICIOS DE INTERNET EN LA
COMUNIDAD DE GUNUDEL EN SARAGURO?” se pretende mejorar exponencialmente el
servicio de internet, ya que existen muchos inconvenientes con el internet existente que es
mediante radio frecuencia, ya sean estas por caida del servicio, el clima, la ubicacion de la
vivienda y muchos mas, con este proyecto se pretende mejorar el servicio al menos a todos los

usuarios de la internet en dicha comunidad.

El presente trabajo tiene su importancia debida a que esta tecnologia brinda mayor eficiencia en
comunicacidén, no existen interferencias por canales existentes, su tasa de eficiencia es casi el
100%, la comunicacion es directa, sobre todo brinda mayor eficiencia en momentos de realizar
conferencias, en la educacién virtual, la telemedicina y el teletrabajo, siendo la tecnologia
adaptada por la mayoria de paises existentes en el mundo, y Ecuador no es la excepcion ya que

ha llegado a todas sus provincias y a la mayoria de sus cantones.

El disefio de la rede FTTH utilizando el estandar XGPON brinda una eficiencia en capacidad,
mayor ancho de banda que es algo fundamental para los nuevos servicios y aplicaciones gue van
apareciendo dia a dia. La red de fibra dptica sera desarrollada en entornos de digitalizacién mas
entendibles para el técnico de instalacion como para los usuarios, los softwares mas didacticos
existentes y tentadores para usar en este proyecto son, Google Earth, webinar, OptiSystem, Packet
tracer con la colaboracion de programas de geolocalizacion que seria el ARcGIS y el Google

Earth para la ubicacion exacta de la comunidad.

1.4.2. Justificacion aplicativa

La razén por la que surgi6 esta idea de proyecto, es debido a que en la cabecera cantonal de
Saraguro y algunas comunidades ya existe el servicio de internet por fibra optica, por lo mismo
Gunudel no debe de quedar apartada de una tecnologia importante y sobre todo este proyecto que
mejorara la calidad de vida de muchos comuneros brindando un servicio muy eficiente a los
usuarios dispuestos a acoger esta tecnologia, ya que existen muchos proyectos encaminados a las
telecomunicaciones en esta comunidad y no son posibles desarrollarlos o de salir al mundo de la

internet por el servicio existente que es de baja calidad no eficiente.



La importancia de la implementacion de esta tecnologia, trae consigo una nueva era en las
telecomunicaciones, marca en si, un antes y después en la comunicacion y la eficiencia en la
investigacion, en la educacion y en el trabajo de muchos usuarios que dependemos de la internet

para desenvolvimiento diario ya sea en el trabajo o cualquier actividad vinculado al internet.
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llustracion 1-1: Diagrama del proceso del Proyecto
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

En la ilustracion 1-1 se detalla el diagrama del proyecto

> Paso 1 se realiza un andlisis actual de los servicios de internet existente en la comunidad de

Gunudel en Saraguro, mediante encuestas a los usuarios.

» Paso 2 se procede a la realizacion de un disefio de red FTTH con el estandar XGPON, luego
de haber realizado los estudios correspondientes en la comunidad, para especificar la mejor
forma de tendido de la fibra Optica, teniendo en cuenta la estructura las caracteristicas

técnicas y el nimero de usuarios existentes

» Por altimo, se procede a la simulacién del disefio de la red correspondiente en el software de
simulacién OptiSystem, como también se puede ver la arquitectura general de una red de

fibra dptica



1.5.  Objetivos

1.5.1. Obijetivo general

“DISENAR UNA RED FTTH UTILIZANDO EL ESTANDAR XGPON PARA MEJORAR
LOS SERVICIOS DE INTERNET EN LA COMUNIDAD DE GUNUDEL EN SARAGURO”

1.5.2. Obijetivos especificos.

> Analizar el estado actual de los servicios de internet en la comunidad Gunudel en

Saraguro

> Disefiar una red FTTH utilizando el estandar XGPON para la comunidad Gunudel

en Saraguro

» Elaborar un plan de migracion de la red actual a una red FTTH en la comunidad de

Gunudel

» Simular la red XGPON propuesta mediante OptiSystem para medir parametros

técnicos.



CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se realiza un estudio de la comunidad de Gunudel del cantén Saraguro provincia
de Loja, como su ubicacion, zona de poblacidn, tipos de servicio de internet que posee, la calidad
de servicio que posee la comunidad, como también se estudiara el estandar XGPON, su topologia,
su arquitectura y las caracteristicas principales que posee este estandar, para brindar un mejor
servicio de internet a través de fibra Optica. Se analizara los principales parametros que debe

cumplir la red XGPON para mejorar el servicio de internet en la comunidad.

2.1. Ubicacién de la comunidad de Gunudel del canton Saraguro

Esta ubicado al sureste del Canton Saraguro y al noreste con respecto a la provincia de Loja, con
una superficie de 558.223 metros cuadrados y un perimetro de 3.30 kilémetros, con una latitud y
longitud respectivamente de -3.629216°; -79.233727°, con una altura de 2518msnm, como se

indica en la ilustracion 1-2.

Canton Saraguro Parroquia Saraguro  Gunudel (Comunidad en estudio)

llustracién 1-2: Ubicacion de la comunidad de GUNUDEL
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022



2.2. Zona poblacional de la Comunidad
El cantén Saraguro posee una poblacion de total de 33506 habitantes de los cuales, la cabecera
cantonal posee una poblacion de 9045 en los cuales estan incluidos la zona urbana y sus

comunidades, del mismo 303 habitantes se encuentran establecidas en la comunidad de Gunudel
(INEC, 2020, p.2).

2.3. Densidad poblacional de la comunidad

La comunidad de Gunudel posee 303 habitantes estan conformadas de la siguiente manera como

se muestra en la tabla 1-2.

Tabla 1-2: Nimero de habitantes en la comunidad

Habitantes en la comunidad en estudio
Cabezas
Familias familiares | Parejas Solteros Hijos Total

Gunudel 44 24 20 4 25 69
Llanzhapa 105 64 41 23 83 188
Guayle 20 12 8 4 13 33
Inactivas 8 7 1 6 5 13
Total 177 107 70 37 126 303

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Déandonos un total de 177 familias de los cuales existe 107 personas que son la cabeza principal
de la familia, haciendo que existan en total 107 casas habitadas, dandonos un total de 303
habitantes en total, esto entre parejas, solteros, he hijos existentes, cabe recalcar que existen 8

familias estan inactivas.

Déandonos a si una densidad poblacional total de 0,54279383 personas por Km? es decir una

persona por 2Km?, segUn el area total de la comunidad en estudio.

Area de estudio. 558,223Km?

Numero de habitantes de la comunidad. 303 persona

Numero de Habitantes

Densidad poblacional Dp = o do cotdia
Do = 303
P = 558223
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Dp = 0,54279383 personas por Km?

2.4. Servicios actuales en la comunidad

En la comunidad de Gunudel, existen tres empresas que estan brindando el servicio de internet
como son Saraguros.net, D’UNA net, AUSTTEL, las mismas que brindan el servicio a través de
fibra Optica, a excepcion de Saraguros.net que brinda servicio a través de fibra dptica y de radio
frecuencia, la comunidad también posee el servicio de DIRECTV, como también el servicio de
telefonia celular de las tres empresas existentes en el ecuador como son Claro, CNT y Movistar,

Tuenti que pertenece a la misma empresa movistar.

24.1.  Saraguros.net

Esta ubicados con su OLT en las calles 10 de marzo y Loja, el mismo que se encuentra brindando
servicio de internet por Radio frecuencia, con la estacion base en el cerro Puglla a 15 min del
cetro de la ciudad. Esta empresa este brindado servicio de internet a la cabecera cantonal y sus

parroquias y una parte del Azuay.

lustracion 2-2: Sede e Infraestructura de radio frecuencia Saraguros.net
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

2.42. D'UNA Net

Est4 ubicado con su OLT en las calles Sucre y Juan Antonio Montesinos esquina, brindando
servicio de internet por fibra dptica a toda la cabecera cantonal y parte de sus comunidades y

parroquias.



‘_ _‘“».‘:,».-. gt i = }

llustracion 3-2: Casa matriz D°"UNA NET
Fuente: (D’UNA NET 2019)

243. AUSTTEL

Esta empresa estd ubicada con su OLT en la calle 10 de marzo frente a BAN Ecuador, el mismo
que ofrece servicio de internet mediante FO a la cabecera cantonal y parroquias.

lHustracion 4-2: Sede AUSTTEL
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022
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2.5. Internet por fibra Optica

25.1.  (Quéesel Internet?

“Internet es una red integrada por miles de redes y computadoras interconectadas en todo el
mundo mediante cables y sefiales de telecomunicaciones, que utilizan una tecnologia comun para

la transferencia de datos™ (Zamora, 2014, p. 4).

25.2.  ¢Quées la Fibra Optica (FO)?

“Es una guia de onda en forma de hilo de material altamente transparente que transmite
informacion a grandes distancias mediante sefiales Opticas. Se fabrica de silicio (muy alta pureza);

con 2 kg de silicio se fabrica 40 km de FO” (Pierri, 2010a, pp. 1-4).

“La fibra Optica es un conductor de luz, la luz viaja a la maxima velocidad posible a lo largo del
mismo. La velocidad de propagacion depende del tipo de material, ya que la maxima velocidad
€=299.792.458 m/s en el vacio” (Pierri, 2010b, pp. 1-4).

2.5.2.1. Tipos de fibra Optica:
Sabemos que la informacién viaja a través de un medio llamado fibra éptica en forma de pulsos

de luz, en base a este medio que transporta esté luz se puede clasificar la fibra éptica en dos tipos:

Multimodo y Monomodo

MULTIMODO MONOMODO
VaVa 7
//X > <\/<\/\/y\
Permite varias rutas para la luz Produce una sola ruta recta para la luz
Revestimiento Revestimiento
polimérico polimérico
Revestimiento Revestimiento
de vidrio 125 micrones de vidrio 125 micrones
de didametro de didmetro
Ncleo de vidrio = Nucleo de vidrio =
50 - 62,5 micrones 8 - 10 micrones

lustracion 5-2: Tipos de fibra Optica
Fuente: (MINTIC, MINEDUCACION 2019)
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» Fibra éptica multimodo
“El nucleo es més grande y emplea emisores LED para enviar pulsos de luz. La luz ingresa
a la fibra en diferentes &ngulos. Se usa en las redes LAN, debido a que se puede alimentar
mediante LED de bajo costo” (MINTIC, 20193, p.2).
» Fibra éptica monomodo
“El nucleo es muy pequefio y emplea tecnologia laser para enviar un tnico haz de luz por
la FO. Se usa en conexiones de larga distancia (L00km y mas), para aplicaciones, TV por
cable, telefonia de larga distancia e internet” (MINTIC, 2019b, p.2).
2.5.2.2. Partes de una fibra 6ptica
La fibra optica esta conformada por tres partes esenciales que son:
» Ndcleo (core)
“El nticleo, tiene mayor indice de refraccion. La luz se propaga a través del nacleo siempre
y cuando no exceda el angulo critico, su didmetro maximo es de 62.5um (8.3 um en
monomodo, 50-62.5um en multimodo)” (ITCA, 2016a, p.1).

» Cubierta (cladding)

“Esta recubre el ntcleo y evita que la luz salga de la fibra, es fabricada con menor indice

de refraccién, su diametro es de 125um” (ITCA, 2016b, p.1).

» Revestimiento primario y secundario

Estas se encargan de proteger a la fibra 6ptica ya que es muy fragil ante el ambiente de
trabajo, esta tiene un didmetro que va de los 250 um a 800 um, de ahi dependiendo del

tipo de fibra dptica pueden tener mayo proteccion que dependerd en qué ambiente seran

empleado, ya sea este nivel superficial o subterraneas (ITCA, 2016c, p.1).
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revestimiento secundario

revestimiento primario

cubierta

nucleo

llustracion 6-2: Partes de la fibra Optica
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

2.53.  ¢Quées el internet por fibra Optica?

Conocido por el medio, como el internet por FO, o solamente internet por fibra, no es mas que la
conexién de banda ancha que puede alcanzar velocidades de 100Mbit/s a 1Gbit/s en cuestion de
milisegundos, gracias a las caracteristicas de la fibra Optica, que la misma puede enviar
informacion (datos) a una velocidad aproximada del 90% de la velocidad de la luz. Se puede
afirmar también que la fibra 6ptica es mas segura en comparacién con el cable tradicionales (UTP,
COAXIAL), no se susceptible con las condiciones climaticas, es resistente a la interferencia 'y a

la estatica, ya que no trabaja con energia eléctrica (CenturyLink, 2021a, pp. 1-5).

Para lograr la interconexion del internet mediante la fibra dptica existen muchos componentes
que intervienen para que esta se dé lugar, siendo los principales la fibra dptica y la Gltima milla

de la red dptica.

Que es la fibra 6ptica podemos ver su definicion en el literal 1.5.2.

» LaUltima milla
Se denomina al pulso de luz que transporta la fibra ptica al momento de llegar a su
destino, esta convierte en una potencia eléctrica que el dispositivo de recepcidn pueda
comprender y utilizar. Este proceso lo desarrolla el dispositivo denominado terminal
Optico, que luego de realizar el proceso envia una sefial de conexion de Ethernet al
usuario. Estos tramos de fibra que llaga hasta el destino y al usuario final se

denominan como ultima milla, (CenturyLink 2021b, pp. 1-5).
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2.6. Estandar XGPON

Para adentrarnos al estdndar XG-PON empezaremos recordando primero, como fue

evolucionando esta tecnologia, empezando por la red PON, GPON y luego la XG-PON.

2.6.1. Redes PON

Las redes Opticas pasivas son redes punto multipunto, donde las sefiales que viajan en un
nico hilo de FO monomodo son divididas y distribuidas a través de uno o varios splitter
opticos, permitiendo que “n” nimero de convertidores de medio denominados terminales
Opticos de red (ONTS) conecten a el equipo de cabecera OLT (Optical Line Terminal) o

al usuario final llamado cominmente (Ramirez Montilla, 2019, p. 2).

La red PON en un inicio tuvo su gran acogida en el mundo de la comunicacion, es asi
como esta red PON, tuvo una mejora en su tecnologia, pasandose a llamar APON el
mismo que integraba nuevos servicios como distribuciones de video, ethernet y
multiplexacion de onda, teniendo asi una mejora en el ancho de banda. La primera version
BPON se definié una tasa de transmisién de 155,52 Mbps tanto como de subida y de

bajada, sin embargo, esta se modifico a 622Mbps en bajada (Sasil, 2022, pp. 80-86).

Esta tecnologia no se quedaba ahi simplemente con esta actualizacion, es asi como laITU
en el 2003-2004 aprueban un nuevo estandar que es la GPON con las diferentes
recomendaciones técnicas estipuladas en G.984.1, G.984.2, G.984.3, G.984.4 y G.984.5,
con caracteristicas que deben cumplir y garantizar la interoperabilidad, haciendo que las

estandarizaciones de la red PON cumplieran con velocidades mayores a los 1 Gbps (1Tu-
T,2022,p.7).

2.6.2. Estandar GPON

GPON (red Optica pasiva con capacidad de gigabit) es una red gue alcanza un mayor ancho de
banda es mucho maés eficiente en la transferencia de paquetes grandes y de longitud variable,
ofrece un trafico mejor a los usuarios ya que usa un empacado con segmentacion de cuadros,
haciendo que este estandar ofrezca un mejor servicio (QoS), haciendo que el trafico de voz y

video sensibles a los retrasos, sean mas eficientes evitando asi la latencia en un alto porcentaje
(Intel Corporation, 2021, p. 1).
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a) GPON y Estandarizacion ITU-T

Tabla 2-2: ITU-T y PON — GPON, 10GPON y 40GPON

ITU-T Rec | Detalle

G.984.1 Redes Opticas pasivas con capacidad Gigabit (GPON): caracteristicas
generales.

G.984.2 Redes Opticas pasivas con capacidad Gigabit (G-PON): Especificacion de
capa dependiente de medios fisicos (PMD).

G.984.3 Redes Opticas pasivas con capacidad Gigabit (G-PON): Especificacion de
la capa de convergencia de transmision.

G.984 .4 Redes Opticas pasivas con capacidad Gigabit (G-PON): Especificacion de
la interfaz de gestion y control de ONT.

G.984.5 Redes dpticas pasivas con capacidad Gigabit (G-PON): banda de mejora.

G.984.6 Redes Opticas pasivas con capacidad Gigabit (GPON): Extension de
alcance.

G.984.7 Redes dpticas pasivas con capacidad Gigabit (GPON): De largo alcance.

G.987.1-4 | Red optica pasiva con capacidad de 10 Gigabit (XG-PON) sistemas:
Definiciones, abreviaturas y acronimos.

G.989.1-3 | Redes Opticas pasivas con capacidad de 40 Gigabit (NG-PON2):
Definiciones, abreviaturas y siglas.

Fuente: (ITU-T 2016, p. 8)
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

La ITU-T (unién internacional de las telecomunicaciones- sector de las telecomunicaciones) en
el afio 2002 inicio a trabajar en GPON con el principal enfogue de ofrecer un ancho de banda

mayor, un transporte eficiente para servicios IP y muchos servicios mas con una especificacién

en recomendaciones mencionadas en la taba anterior (Millan Tejedor, 2019, p. 3).

Como se puede apreciar en la tabla 2-2, la red GPON esta estandarizado en un conjunto de
recomendaciones ITU-T G.984.x (x=1...4), como nos menciona (Millan Tejedor) estas
recomendaciones fueron establecidas por la ITU-T en el afio 2003-2004 siendo actualizadas
continuamente, tomando en cuenta las funcionalidades que estan relacionadas y no relacionadas

con respecto a las tecnologias anteriores de la cual surge GPON como es principalmente BPON,

GPON tiene una capa de transmision completamente actualizada (Millan Tejedor, 2019, p. 3).
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2.6.2.1. Arquitectura de la red GPON

La arquitectura de la red GPON esta basada en la red dptica pasiva (PON) es una arquitectura de
red punto a multipunto, en las instalaciones se utiliza Splitters (divisores Opticos) sin
alimentacion, haciendo que un solo hilo de fibra Optica sirva para varias instalaciones, de hogar o
servicios de empresas u corporaciones segun lo requiera, esta puede ser dividida hasta 128
usuarios, esta red utiliza una baja atenuacién con un alto acho de banda dando a si un servicio
eficiente al usuario, en comparacion con las lineas convencionales este servicio es muy eficaz y

demandado en el mercado,(FS Community, 2021a, p. 2).

a) Componentes de la red de acceso FTTH con GPON

Este compuesto por diferentes componentes como la OLT, divisores épticos cable de fibra, y

termina de red 6ptica como se puede ver en la siguiente figura.

SPLITTER

Iustracion 7-2: Parte de una red de Fibra Optica
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

» OLT (Terminal de linea dptica)

ElI OLT es el elemento principal de la red, ya que es en donde se origina el sistema FTTH,
este es el motor principal, el mismo que se encuentra en la oficina central, desde donde se
puede monitorizar, programar, controlar y asignar el ancho de banday otras funciones. Esta

OLT funciona con corriente continua y tiene al menos una tarjeta de linea de internet
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entrante, una tarjeta para configuracién del sistema, y varias tarjetas GPON (FS Community,
2021b, p. 2).

> Divisor Optico (splitter)

El divisor optico es el encargado de dividir la potencia recibida de un hilo de fibra optica,
este divisor divide en un nimero especifico de fibras o salidas, normalmente se realiza dos
niveles de Splitteo, estos niveles pueden tener diferente salidas como son de 1xN
(N=2,4,8,16,32,64) también existe uno que es de 1X128, pero las més conocidas son hasta
1x64 una entrada y N nimero de salidas, estos divisores dpticos pasivos tiene un rango de
longitud de operacion, también por cada uno de ella existen diferentes perdidas

especificadas en la tabla 2-3, son de muy alta fiabilidad (FS Community, 2021¢, p. 2).

Tabla 3-2: Perdidas del divisor optico segun el

numero de salidas

Atenuaciones del divisor de dptico
Divisor éptico Atenuacion(dB)
1x2 -3,01

1x4 -6.02

1x8 -9.03

1x16 -12.04

1x32 -15.04

1x64 -18.07

1x128 -21.08

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

» Terminal de la red 6ptica (ONT)

La terminal de la red Optica es la que se utiliza en la instalacion del cliente, esta se conecta
a la OLT por medio de la fibra dptica tendida y que haya pasado por niveles de Splitteo o
de forma directa en caso especiales, en este enlace no existen elementos activos presentes,

en la red GPON el transceptor en la ONT es la conexion fisica entre el cliente y la OLT (Fs
Community, 2021d, p. 2).
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b) Arquitectura GPON

La arquitectura esta basada en una topologia de arbol, la red GPON maximiza la cobertura
y su capacidad con un minimo de divisores Opticos. Esta red de acceso consta de cinco
areas que son:

> Area de red central
Oficina central
Alimentacion

Distribucion

YV V V V

Usuario

En la siguiente imagen se muestra mas a detalle la arquitectura de la red GPON:

Qutside Plant QSP

Customer
Premises

Distribution
Network

Central Office

Core Network

Feeder Network

FOT-1 /
24 /
GPON LT{1) N
| \/
¥
I
— | p
= | -
(@) | S
I
| A\
GPON LT(M) \__:
JFDTN Y | -

24 N

T

Downstream: 1490 nm, 2.488 Gb/s

agibstream: 1310, 1,244 Gb/s

lustracion 8-2: Arquitectura de la red GPON
Fuente: (FS Community 2021)
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> Ndcleo de red

“El nucleo de red incluye el equipo ISP del proveedor de servicios de Internet, PSTN, red
telefonica conmutada y el equipo del proveedor de television por cable” (FS Community,

2021e, p. 3).

> Oficina central

“La funcion principal de la oficina central es alojar las OLT y ODF (marcos de distribucion
Optica) y proporcionar la alimentacion necesaria. A veces, esta incluso puede incluir

algunos de los componentes del nicleo de red” (FS Community 2021f, p. 3).

> Red de alimentacion

La red de alimentacion se extiende desde la ODF, de la oficina central, hasta los puntos de
distribucién. En estos puntos normalmente estan las cajas para empalme y derivacién
situadas en la calle, muchas de estas montadas sobre postes 0 acometidas subterraneas
también llamadas divisores de nivel 1. La fibra Optica de alimentacion generalmente se
conecta como una topologia de anillo a partir de un puerto GPON y con una terminacion
en otro puerto GPON para asi poder proporcionar protecciéon de tipo B, tal y como se

muestra en la imagen (FS Community 2021g, p. 3).

> Red de distribucién

“Esta conecta con el switch de nivel 1 y divisor del nivel 2. El divisor de nivel 2 se
encuentra normalmente en una caja terminal para FO, montada en un poste y normalmente

situada en la entrada del usuario” (FS Community 2021h, p. 3).

» Area del usuario

En el area del usuario, es donde se conecta el divisor éptico del nivel 2, que se encuentra
dentro de la caja terminal, a las instalaciones del usuario final. Para facilitar el
mantenimiento o de fallos existente, el cable de derivacion aéreo normalmente es colocado
en la entrada de la casa del usuario en una caja terminal. Desde este puntose se usa un cable
de derivacion de interior que conectaria esta caja terminal con la caja terminal de acceso
instalada dentro de la casa de usuario final, luego de este el usuario debera de conectarse

mediante un cable a su respectivo dispositivo wifi u ordenador (FS Community, 2021i, p. 3).
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2.6.3. Estandar XG-PON

La nomenclatura XG-PON es facil de entender, que viene de X que hace refiere al namero 10, la
letra G que es le abreviado de Gigabit, y PON como se le conoce como Red Optica Pasiva,
entonces XG-PON se lo denomina también como red dptica con capacidad de 10Gigabits, el
mismo que aborda todos los requisitos generales para la coexistencia de las redes GPON, con el

fin de tener una convergencia de transmisién entre las dos tecnologias (ITU-T, 2016a, p. 15).

El estdndar XG-PON mantiene muchas caracteristicas de las redes PON y GPON que estan en las
recomendaciones (UIT-T G982) y las recomendaciones UIT-T G.983.x y UIT-T G.984.x., esto
con el fin de mantener una coexistencia y compatibilidad con las redes de distribucion dptica,
dando a si una facilidad también de poder migrar de una red convencional GPON a una red XG-
PON, existes dos tipos de XG-PON que estén basadas en la velocidad de descarga, estas son (ITU-
T, 2016b, p. 15).

a) XG-PONL1 que tiene una capacidad de descarga de 2.5 Gbit/s

b) XG-PON2 que tiene una capacidad de subida/descarga de datos de 10Gbit/s
considerandose como una tecnologia simétrica, haciéndose Ilamar también como
XGS-PON (S de simétrico).

2.6.3.1. Asignacién de espectro 6ptico GPON, XG-PON.
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llustracién 9-2: Asignacion de espectro 6ptico GPON, XG-PON

Fuente: (Valles Portela 2019)
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Gracias a la division de longitud de onda (WDM) que es una tecnologia que nos permite transmitir
varias sefiales, una de estas tecnologias permitidas, es la transmision de sefiales independientes
sobre un hilo de fibra Optica, utilizando portadoras Opticas cada una con una longitud de onda
diferente, el miso que es emitida por un Laser, Led o un VCSEL. Esta luz emitida por estos
dispositivos, son acopladas en la fibra dependiendo a la tecnologia que se esté usando, ya sea esta
una red GPON o XG-PON se emitird en esta luz en un respectivo espectro optico como también

en una longitud de onda requerida por la misma (Margaret, 2021a, p. 1).

a) Fuente de luz led & laser

La fuente de luz led es una fuente de luz estandar, en cambio la luz laser se lo usa
comunmente en casos especiales, los laseres son mas potentes y funcionan a mayor
velocidad que los leds, como también esta luz puede llegar a una mayor distancia con una

taza menor de perdida en comparacién que los Leds (Margaret, 2021b, p. 1).

b) Fuente de luz VCSEL

Conocido como fuente de luz de cavidad vertical o emisor superficial, es muy utilizado
para redes de alta velocidad, que consiste en dos reflectores de Bragg, este tipo de laser
es ideal para redes de alta velocidad de transmisién y un gran ancho de banda con un bajo
costo, el cual seria ideal para trabajar con redes con capacidad de Gigabit/s (Margaret, 2021c,
p-1)
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Core 62.5 um
LED
Spot Size 100 um|

Light Emitting Diode
{A) FDDI Overfilled-Launch

Core 62.5 um

VCSEL
Spot Size 35 um

Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL})
(B} Gigabit Ethernet Short Wavelength

Core 62.5 um

Laser
Spot Size 10 um

Single-Mode Laser
(C) Gigabit Ethernet Long Wavelength

llustracion 10-2: Tipos de emisores de luz 6ptico
Fuente: (Margaret 2021)

Nota: tenemos que sabes que ninguno de estos emisores de luz dptica emite una luz con longitud
de onda Unica, si no que esta luz emitida tiene un rango de longitudes, el cual vendria siendo el

ancho espectral de la fuente.
2.6.3.2. Arquitectura de la red XG-PON
La arquitectura de la red XG-PON, puedes ser activo o0 pasivo, esta arquitectura también es de

punto a punto, de punto a multipunto, se puede decir que la arquitectura no tiene mucha diferencia

con la arquitectura de la red GPON, como se puede ver en la figura (ITU-T, 2016c, p. 3).
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lustracién 11-2: Arquitectura de la red XG-PON
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Como se puede observar en la figura la arquitectura de conexion de la red XG-PON esta basada

en las redes GPON y PON, con la Unica diferencia que en las redes XG-PON se transmite de

subida y de bajada, para lograr esta transmisidn bidireccional se usa la técnica WDM y también

para el tréfico de bajada se lo realiza mediante TDM.

2.6.3.3. Rango de operacion de las redes XG-PON

Las redes XG-PON ocupan dos diferentes rangos de longitud de onda para su operacion que son:

a) Conjunto basico de longitud de onda:

Consiste en utilizar diferentes rangos longitudes de onda como son:

para el enlace

descendente el rango de 1575-1580nm (longitud de onda central 1577nm), para el enlace

ascendente el rango de 1260-1280nm (longitud de onda central 1270nm) (ITU-T, 2016d, p. 9).
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b) Conjunto opcional de longitud de onda:

Consiste en reutilizar las longitudes de onda de G-PON, es decir para el enlace descendente
un rango de 1480-1500nm (longitud de onda central 1490nm), y para el enlace ascendente
un rango de 1300-1320nm (longitud de onda central 1310nm) (ITU-T, 2016g, p. 9)

2.6.3.4. Servicios y requerimientos de XG-PON

La tecnologia XG-PON al ser una de las redes de nueva generacion, tiene como objetivo principal
el soportar satisfactoriamente muchos servicios, como para: Abonados convencionales, usuarios
residenciales y empresariales como también el soporte de BACKHAUL movil gracias a su alta
capacidad de transmisién. En la siguiente tabla se puede especificar alguno de los servicios

ofrecidos por la red XG-PON (Celi Izquierdo, 2022, p. 20).

Tabla 4-2: Servicios ofrecidos por una red XG-PON

Numero Servicios

1 VolP

2 Telefonia POTS

3 IPTV
TV en tiempo real Video RF

4 El

5 Linea dedicada T1

6 Internet de alta velocidad (banda ancha)

7 Red trocal telefonia movil

8 Servicios L2 VPN

9 Servicios IP

Fuente: (Celi Izquierdo, 2022)
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Como podemos observar en la tabla 2-4, la red XG-PON nos brinda muchos servicios y a de mas
de eso es capaz de soportar todos los servicios ofrecidos por las tecnologias anteriores como son

las redes PON y GPON, ademaés de estos servicios tiene adicionales otros requisitos como son:
a) Tolerancia maxima de retardo al momento de transferir la informacién, que vendria

siendo un retardo méaximo de 1.5 milisegundos ente los puntos Tx y Rx para poder dar

los servicios requeridos por los usuarios.
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b) Tamafio maximo de paquetes Ethernet, debe soportar tramas con longitudes de 2000-
9000 bytes para mejorar la transmisién de la informacion.
c) Interfaz de usuario de red (UNI) e interfaz de nodo de servicio (SIN) para soportar los

servicios mencionados en la tabla 2-4.

2.6.3.5. Coexistencia GPON a XG-PON

Como se ha venido tratado en el documento sabemos que la red GPON ya estd plenamente
establecidas en el mercado, sabiendo también que esta tecnologia aun seguira unos afios mas.
Como podemos saber que ya se estd implementando la tecnologia XG-PON, por lo cual la
tecnologia GPON tendria que migrar a la nueva tecnologia que vendria siendo XG-PON, el mismo
gue ira migrando progresivamente en los afios venideros hasta que este globalmente implantada

la nueva tecnologia o las nuevas tecnologias que vienen a futuro.

“Para lograr la coexistencia de las tecnologias XGPON y GPON en la misma fibra, la central

necesita un filtro WDM que combine la sefial para el usuario y la sefial de video” (FS community
2018j, p. 1)

Para realizar el cambio a la nueva tecnologia, que viene siendo la coexistencia y la compatibilidad
de estas dos tecnologias, para lograr esta migracién se tendria varias opciones de compatibilidad
como seria la multiplexacion WDM1r externa, siguiendo un orden cronologico.

a) Coexistencia de GPON a XG-PON por medio de la Multiplexacion (WDM1r) externa.

Sabemos que GPON y XG-PON coexisten en la misma red mediante la multiplexacion en
la longitud de onda. EI WDML1r seré el elemento de encargado de multiplexar las longitudes

de onda de ambos estandares para que puedan coexistir en un mismo ODN.
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Coexistencia entre la red GPON y XG-PON (WDM1r)
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lustracion 12-2: Coexistencia de la red GPON y XG-PON

Fuente: (Alea soluciones 2018)

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Como podemos ver en la imagen, para poder coexistir las dos tecnologias, los operadores van a
necesitar implementar multiplexadores que combinen los dos puertos XG-PON y GPON, es asi
como WDM1r puede combinar y proporcionar hasta 16 slots o ranuras, las cuales admiten entrada

tanto de GPON y XG-PON, esta salida de puertos ya dispone de sefiales multiplexadas (Alea

Soluciones, 2018a, p. 2).

“Este dispositivo puede ser una de las soluciones para que ambas tecnologias sigan coexistiendo
en el mercado, Gnicamente se necesita agregar equipos necesarios para dar servicio tanto en red

GPON y XG-PON?” (Alea Soluciones, 2018b), pero también por otro lado existen algunas desventajas

como:

» Al momento de realizar la actualizacion esta seria muy compleja.

» LaONT necesitaria un filtro para eliminar la longitud de onda suscitadas en XG-PON1,

en la ONT antiguas puede gue este filtro no exista.

» Este tipo de multiplexadores hace que la sefial éptica se atenué.

b) Alcance del sistema XG-PON

El alcance del sistema XG-PON estd determinado por la divisién. Por ejemplo, en una

division de 32 y un presupuesto de enlace de 28 dB, el resultado tipico seria de unos 20
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km. XG-PON pueden adaptarse a escenarios de largo alcance mediante la introduccion de
extensores de rango de alcance medio. Para XG-PON, los extensores opto-eléctricos-
Opticos (OEO) o SOA se pueden utilizar para alcanzar hasta 60 km algo que es limitado
por el sistema GPON. Mientras que para la XG-PON2 en banda C/L, se puede usar el

amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA) para alcanzar hasta 100 km de alcance (Fs
community, 2018k, p.2)

c) Principales tecnologias adoptadas en el medio

Las tecnologias que estan en auge, y las adoptadas en el medio son: GPON y XG-
PON. Tanto GPON como XG-PON son redes PON asimétricas, dando un servicio
equilibrado tanto de subida y de bajada. El ancho de banda de las redes GPON, su enlace
de subida tiene una capacidad maxima de 1,25 Gbps y el enlace de bajada es de 2,5 Gbps,
en cambio ancho de banda de XG-PON en el enlace de subida su capacidad en de 2,5 Gbps
y en su enlace de baja su capacidad es de 10 Gbps. En las redes PON asimétricas los costos
de instalacion son relativamente bajas, como también su velocidad es muy baja. En la
actualidad contamos con nuevos servicios como son transmisiones en vivo, interaccion
entre usuarios en tiempo real, educacion, trabajos online, videos vigilancia y muchos
servicios més, los mismo que requieres un ancho de banda mas elevado por lo que la
tecnologia XG-PON en sus versiones XG-PON n2 o XGS-PON estan mejorando sus
velocidades de transmision brindando un servicio asimétrico de subida/bajada de 10
Gigabits (watson 2022, p.1). En la siguiente tabla podemos ver las capacidades de cada una

de las tecnologias existentes.

Tabla 5-2: Capacidades de cada una de las tecnologias existentes en el medio

Especificaciones GPON 10G-PON
XG-PON XGS-PON

Longitud de onda Descarga Descarga Descarga

1290-1330 nm 1575-1580 nm 1575-1580

Subida Subida Subida

1290-1330 nm 1260-1280 nm 1260-1280 nm
Longitud de onda | Descarga 1490 nm Descarga 1577 nm Descarga 1577 nm
central Subida 1313 nm Subida 1270 nm Subida 1270 nm
Tasa méxima de linea | Descarga 2,488 | Descarga 9,953 | Descarga 9,953

Gbit/s Gbit/s Gbit/s

Subida 1,244 Gbit/s | Subida 2,488 Gbit/s | Subida 9,953 Gbit/s
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Distancia maxima de

transmisién fisica

60 km 100km 100km

La distancia | La distancia | La distancia
alcanzada  depende | alcanzada  depende | alcanzada  depende
del modelo del | del modelo del | del modelo  del
modulo Optico | moédulo Optico | modulo Optico
utilizado y la | utilizado y la | utilizado y la

distancia en que este

ubicada el Feeder.

distancia en que este

ubicada el Feeder.

distancia en que este

ubicada el Feeder.

Relacién de division

maxima

1:128

1:256

1:256

El nimero maximo

del divisor de onda

dependera  también
del mdbdulo éptico
utilizado y la

distancia en que este

ubicada el Feeder.

El nlmero maximo

del divisor de onda

dependera  también
del mdbdulo dptico
utilizado y la

distancia en que este

ubicada el Feeder.

El ndmero méximo
del divisor de onda
dependera  también
del

utilizado y la

modulo  dptico

distancia en que este

ubicada el Feeder.

Fuente: (Watson 2022)

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

d) Arquitectura de la red XG-PON

En la arquitectura se podria hablar de la adaptacién de més capacidad de transmision

sobre la red GPON vy su coexistencia en el medio.

Como sabemos en el estudio de la red XG-PON se ha venido hablando de dos tecnologias

tanto como las versiones N1 y N2 las cuales abarcan el alcance de las tecnologias

anteriores como son GPON y en algunos escenarios la red PON.

De esta manera la arquitectura de la red XG-PON estaria dada en dos diferentes fases

cada una adaptables entre si y con las coexistencias de las tecnologias anteriores las

mismas que se detallan a continuacion.
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» Arquitectura XG-PON (N1)

XG-PON ONU GPONONU
A

XG-PON OLT DIVISOR OPTICO ’
Wpoiﬁﬂu G PON ONU

XG-PON OLT|

SRONSMT 1575 nM
.{“(— N ', { )
i 1550 nm
video RF co
G-PON ONU
B =
> |

lustracion 13-2: Arquitectura de la coexistencia entre G PON y XG-PON
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Como podemos apreciar en la ilustracion 2-13, la arquitectura nos indica la coexistencia entre las
redes Gpticas pasivas XG-PON vy las redes G-PON, gracias a la WDM que es un filtro capaz de
combinar o separar longitudes de onda de las redes coexistentes, en primera instancia podemos
observar el ingreso de las tecnologias, siendo esta la OLT donde estaria instalada el WDM, que
seré en encargado de combinar las longitudes de onda dependiendo de la tecnologia detectada,
esto tanto para enlaces de subida y de bajada, en el nivel de splitter tendriamos un splitter
convencional como en las rede GPON, en la parte del usuario final podriamos instalar receptores
con capacidades de XG-PON como también G-PON dependiendo de la tecnologia enviada o
solicitada por la empresas o usuario convencional, en el extremos del usuario en la ONU se debe
de aclarar que el dispositivo instalado trabajara solo en XG-PON o GPON ya que esta no tiene la
capacidad de asignacion de longitudes de ondas distintas (Rosabal Montero, Rodriguez Torres 2019a,
pp.8-9).
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» Arquitectura XG-PON (N2)

cp

EP T
XG-PON2 OLT-CT2
XG-PON2 OLT-CTn

XG-PON OLT |

= J XG-PON ONU
GPON OLT U— G -
vidleoRF — _.’| = _{

AWG sphitter

/" XG-PON2 ONU

CT: terminales de canal
CEx: elemento coexistente

WM: ?ulﬂpcllexnr de longitud — == XG-PON2 +RFONU
e onda

A
|
I

llustracion 14-2: Arquitectura de la coexistencia entre G-PON, XG-PON y XG-PON2
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Como podemos observar el la ilustracién 2-14, la arquitectura XG-PON (N2) esta basada también
en la coexistencia de las tecnologias anteriores, con la diferencia que ya se ha venido describiendo
en su simetria de transmision tanto en enlace de subida y de bajada, tenemos que tener en cuenta
también que esta arquitectura conlleva a implementar una mayor infraestructura, como la WM
(multiplexadores de onda ) el mismo que se encargara de combinar las longitudes de onda de cada
tecnologia y como también debemos instalar un CEX (elemento coexistente ) que se encargara de
hacer que las redes épticas existentes puedan ser utilizados en la misma red FTTH, como también
en el punto de los divisores Optico tendremos instalados los AWG y Splitter 6pticos dependiendo
de la tecnologia a instalar, como también pueden ir los dos, en el usuario final deberad ser
instalados los equipos requeridos por el usuario tanto como receptores XG-PON(N2), XG PON

y receptores opticos G PON dependiendo del servicio requerido (Rosabal Montero, Rodriguez Torres,
2019b, pp.10-11).

e) Presupuesto de enlace 6ptico XG-PON

La estandarizacion del XG-PONL1 establece un presupuesto de enlace suficiente para
alcanzar un rango adecuado para GPON B+ y GPON C+. Considerando las pérdidas
ligeramente superiores experimentadas por las longitudes de onda XG-PONL1 con respecto

a la longitud de onda GPON, las diferencias adicionales en la linea de transmision entre

30



GPON y XG-PON, se obtiene un presupuesto de 29 y 31 dB segun se compare con GPON
B+ 0 GPON C+ (Juan 2018, p. 5)

f) Rango de atenuacion de XG-PON

Tabla 6-2: Rango de atenuaciones de la FO segun las clases y recomendaciones ITU-T

Recomendacion ITU-T CLASE Rango de atenuacidon éptica(dB)
G.984.2 (2003) GPON Clase A 5-20
(G.984.2 (2003) GPON Clase B 10-25
(G.984.2 (2003) GPON Clase C 15-30
G.984.2 Enmienda 1 (2006) | GPON Clase B+ 13-28
G.984.2 Enmienda 2 (2008) | GPON Clase C+ 17-32
G.987.2 (2010) XG-PON N1 14-29
G.987.2 (2010) XG-PON N2 16-31
(G.987.2 (2010) XG-PON E1 18-33
G.987.2 (2010) XG-PON E2 20-35

Fuente: (Copa Merlo 2016)
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Como podemos ver el rango de atenuacion van segin la recomendacién de la ITU-T, y
dependiendo de esta recomendacion esta especificada la clase que corresponde, en la tabla 2-6,
tambien podemos obsevar gque la clase B+ y C+ de las redes GPON, no son tan diferentes a las de
XG-PON por lo que se puede aplicar estas clases de atenuaciones en una red XG-PON, para el

disefio de la fibra optica, en este caso para el disefio de la red XG-PON propuesta.

g) Parametros épticos para redes XG-PON

Para determina los pardmetros dpticos de una red XG-PON debemos de considerar que esta
red Ileva una coexistencia conjuntamente con las rede GPON, pero también debemos de
tomar en cuenta que en la ITU-T G.9807.1 especifica para redes XGS-PON los pardmetros
de disefio debe cumplir con la clase XG-PON N1-N2, tomado en cuenta esta
recomendacion, las redes XG-PON se puede aplicar los pardmetros de la GPON Clase B+
y GPON Clase B+. De esta manera tendriamos que la potencia de lanzamiento (potencia
en el transmisor) sera de +4dBm ~+9dBm aproximadamente ya que esta puede variar entre
los dos rangos, la sensibilidad de -28dBm y sobrecarga de -9dBm. El transmisor tendremos
un enlace de subida de 2,488 Gbps y subida en modo rafaga de 10 Gbps, en el receptor
descendente de 10 Gbps (ORFA TECH 2022, p.2).

31



Tabla 7-2: Parametros 6pticos de una Red GPON B+ aplicables en XG-PON

Parametro Interfaz GPON +B | ONT OLT FEC

Potencia media de arranque | 0.5dBm 1.5dBm 2dBm

MIN

Potencia media de arranque | 5dBm 5dBm

MAX

Sensibilidad minima -27dBm -28dBm Margen de guarda
Sobrecarga minima -8dBm -8dBm -2dBm
Correccion dptica descendente | 0.5dBm 0.5dBm

Fuente: (Valles Portela 2019)
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Estos son los pardmetros a tomar en cuenta al momento de realizar un disefio de red XG-PON en
la parte practica, tedrica o de laboratorio, como también demos de tener en cuenta la longitud de

la fibra Optica, la atenuacion de cada fusion, la atenuacion de los divisores Opticos.

Tabla 8-2: Atenuaciones y perdidas de elementos

Atenuaciones del divisor optico Elementos de una red XG-PON
Divisor Atenuacion Elemento Longitud  de | Atenuacién
optico (dB) onda (dB)
1x2 -3,01 Multimodo 50/125
pm 850 nm 3.5dB/km
(OM2/0OM3/0OM4)
1x4 -6.02 Multimodo
850 nm 3.5dB/km
62.5/125 um (OM1
1x8 -9.03 Monomodo de 9
1310 nm 0.4 dB/km
pum
1x16 -12.04 Monomodo de 9
1550 nm 0.3 dB/km
pum
1x32 -15.04 Empalme por fusion -0.1a-0.2
1x64 -18.07 Empalme mecénico -0.5
1x128 -21.08 Perdidas insercion (empalmes) -0.3a-0.5

Fuente: (Valles Portela 2019)
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

h) Presupuesto Optico y la distancia

Para el presupuesto 6ptico de toda red XG-PON se debe de tener en cuenta lo siguiente.
32



Debemos de calcular el total de la atenuacién que existe en la red dptica tomando en cuenta
namero de divisores Opticos, distancia de la fibra dptica, nimero de empalmes, nimero de

conectores, como indica la siguiente formula.

Atenuancion T (At)
= Atenuacion de FO(Afo) + Atenuaciones por splitters (As)
+ Atenuaciones por fusiones (Af) + Atenuaciones por conectores (Ac)

+ margen de guarda (Mg)

Para realizar este célculo tedrico se debe de tomar en cuenta las atenuaciones mas altas,
correspondiente a la fusion, empalme mecénico e insercion, para tener una mejor estimacion y
que la red a disefiar sea eficiente. En la ilustracion 15-2, veremos un ejemplo del cémo esta

constituido una red de FTTH desde la OLT hasta llegar al usuario final la ONT.

I

llustracién 15-2: Constitucion de lared FTTH

Fuente: (Valles Portela 2019)

2.7. Analisis del Software de simulacién

Para el disefio y comprobacion de la red XG-PON es necesario usar un software que nos ayude a
simular esta red, por lo cual a continuacion se mencionara uno de los softwares que nos facilitara

con la simulacién.

2.7.1.  OptiSystem

“Es un paquete de simulacion, disefio, optimizacion de sistemas dpticos, de cualquier tipo de

enlace éptico en la capa fisica, tiene una alta diversidad de redes Opticas, desde sistemas de

33



transmisién de video analdgico hasta redes troncales intercontinentales” (Corporacion Optiware,
20204, p.1).

“Es un simulador a nivel de sistema basado en el modelado realista de sistemas de comunicacion
de FO, OptiSystem posee un entorno de simulacion potente y una definicion verdaderamente

jerarquica de componentes y sistemas opticos” (Corporacién Optiware, 2020b, p.1).

“OptiSystem sirve para una amplia gama de aplicaciones, desde el disefio de redes CATV/WDM
y el disefio de anillos SONET/SDH hasta el disefio de mapas y el disefio de transmisores, canales,

amplificadores y receptores” (Corporacién Optiware, 2020c, p.1).

“OptiSystem contiene un componente de MATLAB que permite al usuario llamar a MATLAB
dentro de su entorno para incorporar nuevos componentes o modelos al software, utiliza archivos
.dll de MATLAB para evaluar el script y cargar el c6digo de ejecucidn” (Corporacién Optiware, 2020d,
p.1).

OptiSystem

lustracion 16-2: Interfaz del software OptiSystem
Fuente: (Optiwave Optisystem 2022)

2.7.1.1. Beneficios especificos:

» Proporciona informacion global sobre el rendimiento del sistema

» Evalla las sensibilidades de los pardmetros para ayudar en las especificaciones de
tolerancia del disefio

» Presenta visualmente opciones de disefio y escenarios a clientes potenciales.

» Brinda acceso directo a extensos conjuntos de datos de caracterizacion del sistema.
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» Proporciona barrido y optimizacién automaticos de parametros

» Se integra con la familia de productos Optiwave (Govind,2021, p. 5)

2.7.1.2. Las principales herramientas de andlisis, que permite visualizar son:

Q-factor (factor de calidad)
Diagramas de constelacién
Analizador de espectro optico.

Analizador de diagrama de ojo.

YV V V V V

Analizador de tasa de error (BER) (Cruz Naula, 2019a, p.44)

2.7.1.3. Las caracteristicas que presenta este software son:

» Capacidad de disefio y simulacion de redes Opticas
» Capacidad de simulacion como:
Mezcla de 4 longitudes de onda
Modulacién cruzada de fase

Modulacién de auto-fase (Cruz Naula, 2019b, p.44)
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CAPITULO 1l

3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describe todas las técnicas utilizadas para realizar la investigacion, se detallara
los requisitos necesarios para realizar el disefio de la red FTTH, para mejorar el servicio de

internet en la comunidad de Gunudel en el canto Saraguro.

3.1 Metodologia de la investigacion

Se lo realiz6 con el objetivo de recolectar toda la informacidn necesaria a cerca del servicio
existentes en la comunidad, de esa manera poder determinar los puntos més importantes para el
desarrollo de lared FTTH, para mejorar el servicio de internet en la comunidad de Gunudel en el

Canton Saraguro.

3.1.1.  Tipos de investigacion

Para realizar el presente trabajo de titulacion se utilizé diferentes métodos de investigacion como

son la descriptiva, bibliogréfica y estudio de campo.

3.1.1.1. Investigacién Bibliografica

Se investigo en diversos libros, se rescato informacion de fuentes académicas, de diversas fuentes
de informacién confiables que abordan informacion de redes de comunicacion sobre FO,
enfocandonos siempre en el estdndar de comunicacién como es el XG-PON, como también se
investigd sobre la informacion acerca de los servicios existentes en la comunidad de Gunudel en

el canton Saraguro.

3.1.1.2. Investigacion de campo

En el desarrollo de este modelo de investigacion, se recurri6 en ir hasta la comunidad en estudio,
para, de esta manera adquirir mayor informacion, tanto del estado actual de los servicios y el nivel

de conformidad con el mismo, en base a esta informacidn poder plantear de mejor manera las

especificaciones necesarias para el desarrollo de nuestro trabajo de Integracion Curricular.
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3.1.2.

Técnicas

Las técnicas que se determinaron para desarrollo de este trabajo de Integracion Curricular fueron

los primarios y secundarios.

3.1.2.1.

Fuentes primarias

En este punto se utiliz6 documentacion acerca del estandar XG-PON, como también la ayuda de

la internet y de investigaciones anteriormente desarrolladas como articulos cientificos y tesis.

>

3.1.2.2.

El los documentos de informacidn principalmente estan regidas en las normativas
estipuladas en la ITU-T G.984.x que es la principal institucién en estipular las

normativas de las redes de comunicacion en FO.
En cuanto al programa de desarrollo. OptiSystem es el principal programa que ayudara
en la simulacién de la red disefiando, garantizando de esta manera la eficiencia y que

cumpa con todos los parametros planteados.

Fuentes secundarias

En las fuentes secundarias tenemos como principal el desarrollo de encuestas y la observacién de

sitio en estudio.

>

Encuesta

La encuesta se desarrolld con el objetivo principal de analizar los servicios de
telecomunicaciones que existente en la comunidad, principalmente enfocados en la
calidad de servicio de la internet.

Observacion

La observacion se utilizd con objetivo de analizar personalmente el estado de la

comunidad su conformacion geogréfica e infraestructura de la misma, para de esta

manera desarrollar de mejor manera el disefio de lared FTTH (XG-PON)
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3.2 Requisitos técnicos para el disefio de lared FTTH

Para el disefio de la red FTTH se necesita que cumpla con los siguientes requerimientos técnicos

como:

Descripcién de la comunidad en estudio (Gunudel).

Eleccion de un tipo de arquitectura a utilizar en lared FTTH.

Eleccion de un tipo de topologia a utilizar en la red FTTH.

Eleccion del material a utilizar, tipo de fibra Optica, conectores y cableado.
Puntos geograficos para la ubicacion de los equipos.

Establecer el ancho de banda de lared FTTH.

V V. V V VYV V

3.2.1.  Descripcion de la comunidad en estudio (Gunudel)

La comunidad en estudio (Gunudel) posee 303 habitantes con un total de 107 viviendas, la mismas
que estan un 70% de estas incorporadas como se muestra en la imagen, y el 30% esparcidamente
en toda la comunidad. Esta comunidad posee un centro educativo, talleres de arreglo automotriz,

y centros de deportes.

i S— S

o N S s

> e TUNCARTA™ o -

llustracién 1-3: Zona de estudio
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022
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Podemos observar en la ilustracion 1-3, como esta zonificado la comunidad de Gunudel el mismo

que fue dividido en tres zonas como se indica en la siguiente ilustracion.

llustracién 2-3: Zonificacién de la comunidad de Gunudel

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

39



3.2.2. Estudio de la demanda de servicios en la comunidad en estudio

Para el estudio de la demanda existente de servicio de la internet y mas servicios de
telecomunicaciones en la comunidad de Gunudel, como también el nimero poblacional, se lo
realizo a través de encuestas, a las viviendas existentes, centro educativo, locales de negocios y

talleres existentes en la zona de estudio, basdndonos en gque no existen datos histéricos de la

demanda de servicios de telecomunicaciones en la comunidad

3.2.2.1. Muestra poblacional

El proyecto estd enfocado a la comunidad de Gunudel como se detalla en la ilustracion 3-1, del
mismo que se tiene datos como en ndmero de habitantes, nimero de viviendas, gracias a datos
facilitados por cabildo de la comunidad. EI mismo que se utilizd para determinar la densidad

poblacional existente, como también el nimero de encuestas a realizar. Para determinar el nimero

de encuestados que se debe realizar en la comunidad se utiliza la siguiente formula.

zz*p*q*N
T e2(N—1)+z%+p*q

n

El mismo que se utiliza cuando el nimero del mercado meta es menor a las 100000 personas en
este caso estaremos calculando para una poblacion de 107 viviendas. En la tabla 3-1, se especifica

cada uno de los parametros y los porcentajes a tomar en cuenta para realizar esta encuesta y que

los datos obtenidos sean fiables.

Tabla 1-3: Datos para el calculo del nimero de encuestados

Namero de encuestas a realiza

n=muestra ?

N= poblacién # viviendas 107

p= probabilidad a favor 50% 0,5
g= probabilidad en contra 50% 0,5
e = error de la muestra 5% 0,05
z= nivel de confianza 95% 1,96

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

zz*p*q*N
T e2(N—1)+z%+p*q

n
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_ 1.962 % 0.5 * 0.5 * 107
"~ 0.052(107 — 1) + 1.962 % 0.5 * 0.5

n

n = 83,8606169 viviendas

Redondeando tendriamos 84 viviendas a encuestar para que nuestra informacion sea fiable.

Preguntas planteadas para la el cumplimiento con el objetivo planteado y sus resultados obtenidos.

3.2.2.2. Anadlisis de los datos obtenidos.

Teniendo en cuenta la muestra poblacional se realizaron 84 encuestas en toda la comunidad de
Gunudel, la misma consta de 11 peguntas como se indica en el anexo A, el mismo que consta de
preguntas de interés como, si cuentan o no con el servicio, tipo de plan de internet que utilizan,
que calidad de servicio poseen, entre otros relacionados a servicios de telecomunicaciones. A

continuacion, se detalla los resultados obtenidos en cada item de la encuesta.

1. ¢Usted cuenta con servicio de internet en su domicilio? En caso de no contar con el

servicio pase a la pregunta 9.
Con esta pregunta se pretende saber el nimero de viviendas que cuenta con el servicio de internet,
en la siguiente tabla se detalla el nimero de viviendas que cuentan y no cuentan con el servicio

de internet.

Tabla 2-3: NUimero de usuarios de internet

Respuestas N.° de Encuestados
Si 72
no 12
No se 0
Total 84

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Déandonos un total de 86% de viviendas que cuentan con el servicio de internet como se muestra

en la siguiente ilustracion.
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TOTAL

90% 86%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20% 14%

o [ ] 0%
i Si no nose

llustracion 3-3: Porcentaje de viviendas con el servicio de internet
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

2. ¢En su casa cuantas personas usan internet?

Esta pregunta fue planteada con el objetivo de saber el nimero de usuarios que existen en cada
vivienda, dato que nos ayudara a plantear la capacidad necesaria para el disefio de nuestro trabajo
de Integracion Curricular. En la siguiente tabla se detalla de mejor manera el nimero de usuarios

existentes por cada vivienda.

Tabla 3-3: NUmero de usuarios por viviendas

RESPUESTAS N.° de Encuestados

1 a 4 personas 20
4 a 6 personas 23
Mas de 7 29
Total 72

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

En la ilustracién 4-3, se detalla el porcentaje existente en cuanto al nimero de viviendas con

mayor y menor numero de usuarios del servicio de internet.
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TOTAL
45%
40%
40%
35% 32%
30% 28%
25%
20%
15%
10%
5%

0%
1 a 4 personas 4 a 6 personas Mas de 7

lustracién 4-3: Porcentaje de viviendas con mayor y menor nimero de usuarios
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

3. ¢Con que frecuencia ingresa a un servicio de internet?

Esta pregunta es planteada con el objetivo de obtener la frecuencia en que el usuario accede al
servicio de internet, ya que con este dato podremos saber si el internet es necesario o0 no en el

diario vivir de los comunitarios. En la siguiente tabla se detalla los resultados obtenidos.

Tabla 4-3: Frecuencia de uso del internet

1 a 3 veces por semana 3
4 a 6 veces por semana 8
Todos los dias 61
Total 72

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

En la siguiente ilustracion se detalla el porcentaje en la que los usuarios se conectan al servicio
de internet.
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TOTAL

90% 85%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
11%
0% [ ]
1a 3 veces por semana 4 a 6 veces por semana Todos los dias

llustracidn 5-3: Porcentaje de conexidn a la internet
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Como podemos observar en la ilustracion 5-3, que el internet es utilizado a diario por la mayoria
de los comunitarios, deduciendo asi que la internet es una herramienta muy importante para los

comunitarios.

4. ¢Con que compafiia tiene contratado el servicio de internet?
El objetivo de esta pregunta es saber cual de las empresas existentes en Saraguro es la que tiene
mayor acogida en la comunidad, de esta forma tener un dato adicional y conocer un poco mas de

la empresa. En la tabla 5-3 se detalla los resultados.

Tabla 5-3: Compairiias de servicio de internet con

mayor acogida

RESPUESTAS N.° de Encuestados
SARAGUROS.NET 50
D’UNA NET 15
AUSTTEL 7
Total 72

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

De la misma manera en la ilustracion 6-3, podremos ver el porcentaje de acogida que tiene cada

empresa en la comunidad.
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TOTAL
80%
69%
70%
60%
50%
40%
30%
21%

20%
10%

]
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SARAGUROS.NET D’UNA NET AUSTTEL

llustracidn 6-3: Porcentaje de acogida de las empresas en la comunidad
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Como podemos observar en la ilustracion 6-3, que la empresa sarguros.net tiene una mayor
acogida en la comunidad, asi como también la empresa D"UNA Net obteniendo un segundo lugar
y seguida por la empresa AUSSTEL la misma que tiene un bajo porcentaje de usuarios en la

comunidad.

5. ¢Sabe por qué medio le brinda el servicio de internet?
Esta pregunta es fundamental para el desarrollo del proyecto de Integracién Curricular ya que
mediante esta vamos a saber con qué medio estan brindando servicio de internet, y de esta manera

poder enfocar un mejor disefio de red FTTH. En la siguiente tabla se detalla los resultados.

Tabla 6-3: Medios por la cual se esta brindando

servicio de internet

RESPUESTAS N.° de Encuestados
Radio frecuencia 20
Fibra dptica 52
Telefonica (Dial_Up) 0
Satelital 0
Total 72

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022
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Como también podemos ver en la ilustracion 7-3, el porcentaje de cada uno de los medios en la

cual se esta ofreciendo el servicio de internet.

Total
0,
80% 72%
70%
60%
50%
40%
30% 28%
20%
10%
0% 0%
0%
Radio frecuencia Fibra optica Telefonica Satelital

lHustracion 7-3: Porcentaje del medio en la que se brinda servicio de internet
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Claramente se puede observar que la Fibra éptica es el medio principal en la que se ofrece el
servicio de internet en la comunidad, como también se puede ver que el servicio de internet por
radio frecuencia aun sigue siendo utilizado por las empresas para ofrecer servicio de internet, se
puede ver también que el servicio de internet por medios satelitales y Dial-UP no existen en esta

comunidad.
6. ¢Cuadl es el plan de internet que cuenta en su hogar?

Mediante esta pregunta podremos saber el plan de internet que usan los comuneros, con esta
pregunta nos daremos cuenta del servicio que mas ocupan, ya que mediante esta nos fijaremos y

plantaremos brindar un mayor ancho de banda para cada usuario. En la siguiente tabla se detalla

la informacion obtenida.
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Tabla 7-3: Plan de internet que mayor usan los Comuneros.

RESPUESTAS N.° de Encuestados
Bésico (20 y 30 Mbps) 15$-20$ 56
Estudiantil (50 Mbps) 25$ 14
Familiar (70 Mbps) 30$ 2
Full (100 Mbps) 50% 0
Exclusivo (200 Mbps) 70$ 0
Avanzado (400 Mbps) 100$ 0
Total 72

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

En la siguiente ilustracion podremos observar el porcentaje del plan que mayor usan los

comuneros.

Total
90%
80% 78%
70%
60%
50%
40%

30%
19%
20%

10% 0
I 3% 0% 0% 0%
0% | ]

Basico Estudiantil Familiar Full Exclusivo Avanzado

llustracién 8-3: Porcentaje de planes usados por la comunidad
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Podemos deducir que la comunidad en un 78% usa un servicio basico de internet, por lo cual nos
lleva a plantearnos la siguiente pregunta con respecto a la calidad de servicio.

7. ¢Como califica, el servicio de internet a su proveedor?

Esta pregunta es plantada con el objetivo de saber la calidad de servicio que estan ofreciendo las

empresas a la comunidad de Gunudel, el mismo que nos ayudara a proyectar de una mejor manera
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el desarrollo del proyecto de titulacion, o si no determinar la viabilidad del mismo. En la siguiente

tabla se muestra los resultados.

Tabla 8-3: Calificacion del servicio ofrecido en la comunidad

Mala 47
Buena 22
Muy buena 3
Excelente 0
Total 72

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

En la ilustracion 9-3, podremos observar el porcentaje en calidad de servicio ofrecido a la
comunidad de Gunudel.

Total

70% 65%

60%

50%

40%

31%

30%

20%

10% 4%

0%
0% [
Mala Buena Muy buena Excelente

lustracion 9-3: Porcentaje de calidad de servicio
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

En la ilustracion 9-3, nos podemos dar cuenta que el servicio ofrecido no es de buena calidad, el
cual nos da la viabilidad de desarrollar nuestro proyecto para mejorar el servicio de internet para

la comunidad de Gunudel mediante el disefio de una red FTTH con el estandar XG-PON.
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8. ¢Su proveedor de internet le brinda otras promociones mas del internet?
Con esta pregunta se pretende saber qué tipo de promociones adicionales estan recibiendo los
usuarios de la internet por parte de las empresas. De lo cual se obtuvo lo siguiente tabla tanto

como el nimero de encuestados como el porcentaje.

Tabla 9-3: Servicios y promociones adicionales

RESPUESTAS N.° de Encuestados Porcentaje

TV por cable 0 0%
Teléfono 0 0%
Promociones 2 3%
Otro (desconocen) 70 97%
Total 72 1

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Como podemos ver en la tabla 9-3 los comuneros no conocen a cerca de las promociones que
tiene el servicio de internet que han contratado, del cual en item Otro lo han remplazado por

desconozco, siendo este el 97% de los usuarios.
9. ¢Qué motivo hace que usted no cuente con el servicio de internet?

Se planteo esta pregunta con el objetivo de saber el motivo del porque no tenian un servicio de
internet en sus hogares, del mismo se pudo obtener que existe el 83% de las personas que no lo
tienen por la economia y el 17% simplemente porque no lo necesitan, asi como se detalla en la

siguiente tabla.

Tabla 10-3: Motivos de no contar con servicio de internet

RESPUESTAS N.° de Encuestados | %

Economia 10 83%
No necesito 2 17%
Total 12 1

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

10. ¢Conoce cuantas compafiias de internet existe brindando el servicio en la comunidad?

Esta pregunta estd enfocada a saber si los comuneros saben o conocen las empresas que brindan

servicios de internet, de las cuales las respuestas obtenidas son las siguiente.
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Tabla 11-3: Nivel de conocimiento de las empresas

existentes.
si 80 95%
no 4 5%
Total 84 1

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Dandonos un total de 95% de los comuneros que conocen alguna empresa que brinda el servicio

de internet, de los cuales el méas conocido se detalla a continuacion en la siguiente ilustracion.

Nivel de conocimiento de la empresas

90%
80%

70%

70%
60%
S0% 42%
40%
30%
20%

10%

0%
SARAGUROS.NET D’UNA NET AUSTTEL

lustracidon 10-3: Nivel de conocimiento de empresas existentes
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Como podemos ver en la grafica el 93% de las personas escribieron que conocen la empresa
SARAGUROS.NET el 70 % de los comuneros escribieron que saben que existe la empresa

D UNA NET y el 42% de los comuneros escribieron que conocen la empresa AUSTTEL.
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11. Estaria dispuesto a contratar el servicio en otra empresa o proveedor, que le ofrezca

mejores planes de servicios. (Planes de internet mas elevado y bajo costo)

Esta pregunta fue elaborada para saber que los usuarios de la internet de la comunidad estén
dispuestos a migrar a nuestra red de servicio de internet, de esta manera poder desarrollar la red
FTTH con el estandar XG-PON con maés seguridad que si va ser acogida por los comuneros. En

la siguiente tabla se detalla los resultados obtenidos

Tabla 12-3: Nivel de aceptacion por un nuevo proveedor de

servicios
RESPUESTAS N.° de Encuestados %
Si 75 89%
no 9 11%
Total 84 1

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Del cual se obtiene un nivel de aceptacion por un nuevo proveedor de servicio del 89% como se

indica en la siguiente ilustracion.

Total
100% 89%

80%
60%
40%
20% 11%

0%
Si no

Si mno

llustracién 11-3: Porcentaje de aceptacion por un nuevo proveedor de servicios
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Como se puede ver en la ilustracion 11-3, el porcentaje de aceptacion de un nuevo proveedor de
servicios es muy bueno el cual garantiza la elaboracién de nuestra propuesta de red FTTH con
el estandar XG-PON.
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Se podria concluir que en la comunidad los habitantes en su mayoria cuentan con un servicio de
internet, aungue no con buena calidad, pero tienen el servicio, de igual manera que los comuneros
saben de la existencia de las empresas que brindan el servicio. En los servicios adicionales a mas
del internet que ofrecen las empresas, la mayoria de los usuarios desconocen, ya que afirman que
simplemente contrataron el servicio de internet, para sustentar las clases de sus hijos, en épocas
de pandemia, desde ese entonces iniciaron con la necesidad de estar siempre conectados e
interactuando a través del internet y mientras otras personas afirman que tienen el servicio de
internet por que necesitan publicar su emprendimientos y comunicase con seres queridos hacia el
exterior, ya que es una herramienta muy necesaria para interactuar tanto con el trabajo, el estudio
y familiares. Otro servicio con la que cuenta la comunidad es el acceso a la red celular, claro
movistar Tuenti y CNT, telefonia fija solo tienen pocos usuarios, el mismo que es brindado por

CNT, cabe recalcar que CNT no ofrece servicio de internet en esta comunidad.

3.2.3.  Determinacion de la arquitectura a utilizar en la red FTTH.

Como se ha detallado en el capitulo anterior, existen dos tipos de arquitecturas para la
implementacion de una red XG-PON tanto como la arquitectura XG-PON (N1) y la XG-
PON(N2), los mismos que estan estipuladas en la ITU-T tanto G.987.x y G.989.x que describen
las especificaciones generales de las redes con capacidades de 10G tanto como en los enlaces de

subida, bajada y su infraestructura.

Para el trabajo de Integracion Curricular se precedera a utilizar la arquitectura correspondiente a
las redes XG-PON (N1), por sus caracteristicas principales que son, gran capacidad en ancho de

banda y nos permite cubrir con mayor facilidad coberturas més extensas.

La red FTTH estard disefiada en base a la arquitectura XG-PON (N1) la mas éptima para la
comunidad, por su bajo costo de implementacion y equipos mas accesibles para el medio, como
también en la comunidad no existen una gran cantidad de demanda, ni instituciones de gran

dimension en su mayoria son hogares y pequefias empresas.

3.24. Topologia de la red que se va implementar

Para el disefio de lared FTTH con el estandar XG-PON debemos de elegir la topologia con la que
se va implementar, como sabemos las topologias de las redes de fibra 6ptica no han cambiado en

mucho por lo cual estaremos eligiendo la topologia tipo arbol el mismo que tienen un bajo costo

de implementacién y es mas flexible. A continuacidn, se ilustra la topologia a utilizar en el disefio.
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llustracion 12-3: Topologia de la red FTTH XG-PON
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Como podemos ver en la ilustracion 12-3, la topologia no es méas que la demostracion del como
estd constituido una red FTTH, comenzando desde la OLT que es la oficina central, donde se
encuentran los equipos principales que reciben la sefial principal ya sea esta XG-PON o G-PON,
pasando luego por dos niveles de Splitteo, hasta llegar al abonado o usuario. En los niveles de
Splitteo (divisor Optico), el splitter puede admitir una entrada y N salidas dependiendo el nimero

de abonados que se quiera cubrir por cada sector.

3.25.  Seleccion del tipo de la fibra Optica

Para el disefio de la red FTTH con el estandar XG-PON se eligi¢ la fibra monomodo, ya que esta
fibra ofrece beneficios como, transmision de mayor ancho de banda, alcanza enlaces de largas
distancias, tiene un coeficiente muy bajo, soporta velocidades muy altas de transmision, este tipo
de fibra dptica se encuentra bajo las normas ITU-T G652D, dandonos a si las caracteristicas
necesarias para la implementacion de la red FEEDER como la red de Dispersién. Las

caracteristicas de la fibra dptica a utilizar se detallaran en el anexo B.

3.2.5.1. Eleccidn del tipo de cable aéreo a utilizar en la red FTTH.

Para la eleccion del tipo de fibra Optica aérea, revisaremos las caracteristicas principales de los
distintos cables aéreos, que son utilizados para el tendido de la red FTTH, o como también

conocidos como cables de red de fibra planta externa.
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Tabla 13-3: Caracteristicas de los cables de FO de planta externa

requiere cable de guia.

de sujecion de acero o cinchos

sujecion, cable de acero y cinchos.
Instalacion en ductos dentro de tubo
PVC

Tipos de cables Cable ADSS Cable figura 8 dieléctrico Cable dieléctrico Cable FTTx/plano
Composicién Totalmente dieléctrico Dieléctrico y adiciona un cable | Completamente dieléctrico Destinado para FTTH (voz datos y
mensajero dieléctrico video)
Instalacién Subterrénea y aérea Aéreo Aéreo, ductos, lugares de | Aéreo, enterrado, paso entre muros,
interferencias magnéticas canalizado
Componentes »  Cubierta exterior »  Cubierta exterior »  Cubierta exterior »  Cubierta exterior
»  Cinta de bloqueo de agua »  Cinta de blogueo de agua »  Cinta de bloqueo de agua »  Refuerzo aramida
»  Tubo holgando con gel »  Corddn rompe cubierta »  Corddn rompe cubierta
»  Refuerzo de aramida »  Tubo holgando con gel »  Tubo holgando con gel
»  Tubos de relleno »  Tubos de relleno »  Tubos de relleno
»  Miembro central dieléctrico »  Miembro central dieléctrico »  Miembro central dieléctrico
»  Hilo de blogueo de agua » Hilo de blogueo de agua »  Hilo de bloqueo de agua
Fibras 12 colores 12 colores 12 colores Dos hilos
125 a 250 micras 125 a 250 micras 125 a 250 micras GC57A, GC57B
Aplicaciones Instalacion en posteria o en torres, no | Instalacidn en posteria sin usar grapas | Instalacion en posteria con grapas de | Instalacion en postes o paredes por

medio de tensores de ganchos
Enterrado en ductos o cafierias

Canalizado por medio de canaletas

Distancia maxima (sujecion)

150m

500-1100 metros

125 metros Hasta 200 en ductos

No estimada

Beneficios

»  Bajo costo de instalacion

»  Totalmente dieléctrico

»  Fécil de instalar y mantenimiento
»  Alta confiabilidad

»  Costo medio de instalacion

> Resistente

»  Facil de instalar y mantenimiento

»  Multi-tubo permite desde 2 hasta
216 hilos.

»  Alta confiabilidad

»  Costo medio de instalacién
»  Totalmente dieléctrico
> Facil de

mantenimiento

instalar Y

»  Facil mantenimiento
>  Alta confiabilidad

»  Bajo costo de instalacion
>  Facil de instalar

»  Facil mantenimiento

»  Alta confiabilidad

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022
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Se opta por el cable figura 8 dieléctrico debida a las caracteristicas presentadas en la tabla 13-3,
ya que existen lugares donde los postes se encuentran ubicados a gran distancia, haciéndole
idéneo para este entorno de instalacion, el mismo que brinda mayor soporte en grandes distancias,
y es facil de instalar. Se indica las caracteristicas técnicas del cable figura 8 dieléctrico en el anexo
B.

3.2.6.  Ubicaciones geogréficas de los equipos

La ubicacion geografica de cada equipo sera especificada seglin el numero de usuarios existentes

ya que es una comunidad con vivienda mu divididas, estas ubicaciones seran:
3.2.6.1. Ubicacion del Terminal de Linea Optica (OLT)
La terminal de linea Optica (OLT) estard ubicada al ingreso de la comunidad en la calle Fray

Cristébal Zambrano, con una ubicacién geogréafica en latitud -3.626361° y longitud -79.236185°

como se puede observar en la ilustracion 13-3.

llustracion 13-3: Ubicacion de la OLT
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

3.2.6.2. Ubicacion de los puntos de Splitters - mangas porta Splitters

Como la comunidad fue dividida en tres zonas de tal manera que los Splitters fueron divididas de
la siguiente manera, ya que por la distribucién de las viviendas no es de manera homogénea
existen Splitters compartidas entre zonas 1y 2, también entre las zonas 2 y 3. De la misma manera

la abreviatura que se utilizara para cada manga porta splitter en MSOX definida de la siguiente
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manera M de la manga la S del splitter y 0X del nimero al que pertenece la manga del primer
nivel de Splitteo. Como por ejemplo si tomamos la primera manga quedaria MSO01. Las

ubicaciones de esta manga portan Splitters se indican en la siguiente tabla.

Tabla 14-3: Ubicaciones geogréficas de las mangas porta Splitters

Zonas Mangas  porta | Latitud Longitud Direccion
Splitters
1 MS06 -3.625910° -79.236564° | Entrada de la

comunidad calle Fray
Cristébal Zambrano
MS05 -3.626367° -79.236084° | Avenida

panamericana

entrada Llanzhapa
2 MS04 -3.626746° | -79.237373° | Avenida

panamericana junto a

la Queseria Saraguro

MSO03 -3.629017° -79.236750° | Calle sin nombre
sector Gunudel

3 MS02 -3.629739° -79.236825° | Calle sin nombre
Sector Gunudel

MS01 -3.631656° -79.234045° | Calle sin nombre

sector Guayle

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

3.2.6.3. Ubicacion de las cajas de distribucion (NAP) o caja de terminacion éptica (CTO)

Las ubicaciones de las NAPs se las efectuara en la posterias existentes y algunas en posterias
propuestas para colocar, ya que es el inico medio en la que existe para poder tender la fibra dptica,
cada NAP sera enumerada de acuerdo a la manga correspondiente (MSOX), cada NAP contendra
el segundo nivel de Splitteo que sera especificado 1: N salidas dependiendo del nimero de
usuarios en cada sector. En la siguiente ilustracion se muestra los puntos en donde se encuentran

la NAPs de segundo nivel de Splitteo en la zona 1y 2
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llustracion 14-3: Ubicaciones geograficas de las NAPs Zona 1y Zona 2
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Zona 1, zona 2 y zona 3, estan compartiendo las mangas de Splitteo de primer nivel por lo
consiguiente las NAPs de segundo nivel también se encuentran compartidas entre los dos niveles,

en la siguiente ilustracion de puede observar las ubicaciones de las NAPs.

\
lustracion 15-3: Ubicaciones geograficas de las NAPs zona12y 3

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

En la zona tres existe viviendas bien alejadas por lo cual existe una maga destinada para esta area
y cubrir la demanda de la misma, en la siguiente ilustracion se mira la ubicacion de las NAPs en

la Zona tres de las viviendas més alejadas.
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llustracion 16-3: Ubicaciones geograficas de las NAPs Zona 3 &rea més alejadas.

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

3.2.7.  Determinacion de la capacidad de servicio (Ancho de Banda)

Para determinar el ancho de banda nos sostendremos de la normativa de la ITU-T el cual establece
la velocidades de la redes XG-PON, como también se especificd que se estara trabajando en el
estandar XG-PON (N1) el cual abarca 2,5 Gbps de subida y 10 Gbps de bajada, con estos datos
se procedera a calcular los anchos de banda tanto en el primer nivel como en el segundo nivel de
Splitteo, debido a la distribucion de usuarios no homogéneo existen Splitters de 1:4 y de 1:8 en
el primer nivel como también de 1:4 y 1:8 en el segundo nivel. Se calculara los valores para todos
estos casos.
a) Primer nivel
» Splitteo de 1:4

10 Gbps

velocidad maxima bajada = ———
4 clietes
velocidad maxima bajada = 2,5 Gbps

2,5 Gbps

velocidad maxima subida = —————
4 clietes

velocidad maxima subida = 625Mbps
» Splitteo 1:8

10 Gbps

velocidad maxima bajada = ———
8 clietes

velocidad maxima bajada = 1,25 Gbps
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2,5 Gbps

velocidad maxima subida = ————
8 clietes

velocidad maxima subida = 312,5Mbps
b) Segundo nivel

» Primer caso si provienen del primer nivel splitter 1:4 y el segundo nivel es de
1:4ydel:8

Caso 1:4

1.25 Gbps

velocidad maxima bajada = —————
4 clietes

velocidad maxima bajada = 625 Mbps

625 Mbps

velocidad maxima subida = -
4 clietes
velocidad maxima subida = 156,25 Mbps
Caso 1:8
. . . 2,5 Gbps
velocidad maxima bajada = ———
8 clietes
velocidad maxima bajada = 312,5 Mbps

625 Mbps

velocidad maxima subida = -
8 clietes

velocidad maxima subida = 78,125 Mbps

» Segundo caso si proviene del primer nivel splitter 1:8 y el segundo nivel es de
1:4ydel:8

Caso 1:4
) ] ) 1,25 Gbps
velocidad maxima bajada = ————
4 clietes
velocidad maxima bajada = 312,5 Mbps

312,5 Mbps

velocidad maxima subida = -
4 clietes

velocidad maxima subida = 78,125 Mbps

Caso 1:8

1,25 Gbps

velocidad maxima bajada = -
8 clietes

velocidad maxima bajada = 156,25 Mbps
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312,5 Mbps

velocidad maxima subida = -
8 clietes

velocidad maxima subida = 39,063 Mbps

Como podemos ver el ancho de banda minimo que utilizara el cliente en el enlace de bajada es de
156,25 Mbps y en el enlace de subida el ancho de banda minimo es 39.063 Mbps. Como podemos
ver estos datos nos da que nuestra red es eficiente, esto tomando en cuenta que todos los usuarios
estén interactuando al méximo en el internet, de lo contrario estos anchos de banda subiran

haciendo que esta red se mas eficiente todavia.
3.3. Disefio de la red FTTH

En el presente trabajo de Integracién Curricular se disefiara una red FTTH utilizando el estandar
XG-PON para el mejoramiento del servicio de internet en la comunidad de Gunudel del canton
Saraguro, en el desarrollo del disefio nos basamos en los estandares ya establecidos por la ITU-T
correspondiente al estandar XG-PON, y las organizaciones internacionales y las recomendaciones

vigentes en la corporacién de telecomunicaciones.

Para el desarrollo de la red FTTH se empled el software AutoCAD versién 2018, el mismo que
nos brinda la capacidad de desarrollar planimetrias, planos de redes, disefios automotrices y
muchas tareas mas, nuestra red FTTH se compone de una red FEEDER, red de Distribucion y red
de Dispersion, y los componentes necesarios para desarrollar las distribuciones como divisores

Opticos cajas de Splitters y mas componentes secundarios.
3.3.1. Red FEEDER

Para la red Feeder se tiene a consideracion cables de 12 a 24 hilos de capacidad, en este caso se
empled cable de 12 hilos de FO debido a la densidad poblacional es suficiente para cubrir con
todos los usuarios y dejar reservas suficientes para una proyeccion de 5 afios y mas, este cable
sera tendido de forma aérea, saliendo desde la OLT hasta llegar a las mangas don se encontraran
los Splitters de primer nivel, donde se realizara el sangrado de la red Feeder, en este punto se
utilizara la siguiente identificacion FT 00 00 00(1...N), cada uno de los pardmetros se detallara

en la siguiente tabla.
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Tabla 15-3: Nomenclatura del cable Feeder.

FT 00 00 00 (1..N)
Orden de salida | Orden de | Capacidad de | Hilos disponibles

Fibra troncal del cable de | derivacion de la | hilos de la fibra | de donde parte el
distribucion red troncal Feeder | Optica cable.

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

La red Feeder saldra desde la OLT que esta ubicada en la zona 1 hasta la primera manga, donde
se realizard el primer sangrado y luego posteriormente subira al poste nimero 24 para ser

distribuida a la comunidad como se indica en la siguiente ilustracion.

llustracién 17-3: OLT y salida a la primera manga

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

3.3.1.1. Distribucion de la red Feeder (FT) a las diferentes Zonas.

En esta parte se distribuyd la red Feeder para la tres Zonas establecidas en la comunidad, tomando
en cuenta que existen puntos en la cual se compartirdn mangas tanto para las dos o tres zonas, las
mismas que seran distribuidas de acuerdo al codigo de colores que tiene la fibra éptica de 12 hilos,
los mismos que llegaran a las mangas MSOX (X el numero de manga establecida dependiendo la
ubicacion) y siendo distribuidas a la FDO1_(12)(X) (numero de hilo correspondiente de acuerdo
al codigo de colores) con un hilo de reserva FR0O1_(12)(X) de esta manera, se tendra una
capacidad Gptima para toda la comunidad con una proyeccion minima de 5 afios y maxima

posiblemente de 10 afios tomando en cuenta que el crecimiento poblacional es de 0.001%.
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Tabla 16-3: Descripcion de codigo de colores de la FO

Posicion del hilo FO Color Posicion en X
1 Azul 1
2 Naranja 2
3 Verde 3
4 Café 4
5 Gris 5
6 Blanco 6
7 Rojo 7
8 Negro 8
9 Amarillo 9
10 Violeta 10
11 Rosado 11
12 Celeste 12

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Sabiendo como estan distribuidas los hilos segun los codigos de colores, se distribuye las magnas
de la siguiente manera, la manga numero 1 MS01 esta ubicada en la zona més lejana (Calle sin
nombre sector Guayle) con subida a poste nimero 61 (P61) el cual serd distribuida en la zona 3
mas lejana. Fusionando las fibras 11 y 12 siendo distribuida la FD0O1_ (12)(11) quedando como

reserva la FRO1_ (12)(12), como se indica en la siguiente ilustracion.

llustracion 18-3: Manga mas lejana MS01

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022
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La segunda manga MSQ02 esta ubicada en Calle sin nombre Sector Gunudel, fusionado los hilos
9y 10, siendo distribuida el hilo FD01_(12)(9), quedando como reserva el FR01_(12)(10), de la
reserva se estd usando un hilo de fibra para cubrir con todos los usuarios de sector, los mismos

que se subiran al poste P35 de ahi sera distribuida a las respectivas NAPs de lazona 1y 2.

lHustracion 19-3: Manga nimero 2 MS02

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

La tercera manga esta ubicada en el mismo sector, fusionando los hilos 7 y 8, siendo distribuida
el hilo FD01_(12)(7), quedando como reserva el FRO1_(12)(8), luego se subiran al poste P33, el

cual se distribuira a las zonas 1, 2 y 3 por su punto estratégico en la cual esta ubicada.
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lHustracion 20-3: Manga nimero 3 MS03
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

La cuarta manga estd ubicada en la Avenida panamericana junto a la Queseria Saraguro,
fusionando los hilos 3 y 4, siendo distribuida el hilo FDO1_ (12)(3), quedando como reserva el
FRO1_ (12)(4), luego se subiran al poste P03, el cual se distribuira solo en la zona 2, como se

muestra en la siguiente ilustracion.

llustracion 21-3: Manga nimero 4 MS04

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

64



La quinta manga MSO05 esta ubicada en avenida panamericana entrada Llanzhapa, fusionando los
hilos 5 y 6, siendo distribuida el hilo FD01_ (12)(5), quedando como reserva el FRO1_ (12)(6),

luego se subirén al poste P09, el mismo que sera distribuida a la zona 1, como se muestra en la

siguiente ilustracion.

FLDO1_FEOL

lHustracion 22-3: Manga nimero 5 MS05

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

La manga 6 MS06 estd ubicada cerca de la OLT, ingreso de la comunidad en la calle Fray
Cristobal Zambrano, fusionando los hilos 1 y 2, siendo distribuida el hilo FDO1_ (12)(1),
guedando como reserva el FRO1_ (12)(2), luego se subiran al poste P24, el mismo que sera

distribuida para la zona 1 y 2, como se muestra en la siguiente ilustracion.

65



lHustracion 23-3: Manga nimero 6 MS06

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

3.3.2. Red de distribucién

Para la red de distribucion se tiene a disposicion la fibra 6ptica de 2, 6 y 12 hilos los cuales seran
fusionadas a la Mangas MSO0X los cuales contienen los Splitters de primer nivel, de donde se
inicia la red de distribucion de una red FTTH, esta fusion se conectara a la NAP el mismo que
contiene el segundo nivel de Splitteo, distribuyendo de la siguiente manera para cada una de las

Zonas.

3.3.2.1. Distribucion de la red de la manga MS01

Para la zona 3 en el sector mas lejano, que se encuentra con la manga MSO01 se distribuye de la

siguiente manera.

Se tiene una derivacion de 1:4 en el primer nivel por lo tanto se tiene a disposicion 4 NAPs los
mismos que se realizé un Splitteo de 1:4 y de 1:8 dependiendo de los usuarios existentes en cada
sector a donde se derivar la red, para la nomenclatura de las NAPs se designara mediante letras
alfanuméricas desdela A hasta la Z, en este caso se estarad designando desde A01 hasta A04, por
el nimero de Splitteo en la manga del nivel 1, se considera Al es la NAP mas lejana 'y A4 la mas

cercana a la manga MSO01, en la siguiente ilustracion se muestra la distribucién realizada.
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lustracion 24-3: Distribucion de las NAPs Zona 3 mas lejana

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

3.3.2.2. Distribucién de la red de la manga MS02

La distribucion de la red correspondiente a la manga 2 MS02, se lo deriva para la zona 2 y 3, de
la siguiente manera, fusionando dos hilos de fibra dptica (9)(10) que tendran salidas de 1:4, del
cual solo un hilo serd usado de la fibra de reserva para cubrir el usuario mas lejano que se le
asignaras la nomenclatura de C1 ya que es Ginicamente una sola NAP en uso los deméas quedaran
como reserva, de la fusion del hilo (9) se designara la nomenclatura alfanumeérica correspondiente
a la B1 hasta la B4, los mismos que se realizé un Splitteo de 1:4 y 1;8 dependiendo al nimero de
viviendas por cubrir por cada NAP. Las NAPs en esta zona se distribuyeron de la siguiente manera

como se muestra en la ilustracion.
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lustracidon 25-3: NAPs de la manga MS02 del hilo de fibra (9) en la zona 1y 2
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

lHustracion 26-3: NAP correspondiente al hilo (10) de la manga de reserva
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022
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3.3.2.3. Distribucion de la red de la manga MS03

La distribucion de la red correspondiente a la manga MS03 se lo deriva para las tres zonas 1, 2 y
3 por la ubicacion de la misma, teniendo en cuenta que el primer nivel de Splitteo se tiene dos
hilos de fusién una para la red de distribucion y la otra como reserva, con salidas de 1:4 suficiente
para cubrir el nimero de usuarios existentes en estas zonas compartidas. Las NAPs tomaran la
nomenclatura alfanumérica de la D1 siendo la mas lejana hasta y D4 la mas cercana a la manga.

Estas NAPs se distribuyeron como se indica en la ilustracién 27-3.

llustracion 27-3: Distribucion de las NAPs de la manga MS03 en las zonas 1,2y 3

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

3.3.2.4. Distribucion de la red de la manga MS04

Para la distribucién de la red de la manga MS04, el cual contiene un Splitteo de 1:4 tanto en el
hilo de reserva como en el hilo de distribucion, se fusionaron los 4 hilos par cada NAP
correspondiente en la zona 2 los mismos que llevaran la nomenclatura alfanumeérica

correspondiente a la F1 hasta la F4, que se distribuyé como se muestra en la siguiente ilustracion.
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lHustracion 28-3: Distribucion de las NAPs de la manga MS04 en la zona 2
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

3.3.2.5. Distribucion de la red de la manga MS05

La distribucion de la red correspondiente a la manga MS05, se realiz6 para la zona 1, con
nomenclatura alfanumérica para las NAPs iniciando desde la E1 que serd la NAP mas lejanay la
E4 la NAP més cercana a la manga, en cada una de estas se realiz6 un Splitteo 1:4 y 1:8
dependiendo a nimero de usuarios existentes en cada sector. La distribucion de la NAPs se lo

realiz6 de la siguiente manera como se indica en la ilustracion.

lustracion 29-3: Distribucion de las NAPs en la zona 1 de la manga MS05

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

70



3.3.2.6. Distribucion de la red de la manga MS06

La distribucion correspondiente para manga MS06 que esta junto a la OLT, se distribuyd para las
NAPs en lazonaly 2, con la nomenclatura alfanumérica G1 siendo la mas lejana 'y la G4 la mas
cercana, estas llevan el segundo nivel de Splitteo que se derivara de 1:4 y 1:8 dependiendo el
namero de usuarios a cubrir por cada NAP en los puntos que han sido ubicados, esta distribucion

se los desarrollo como se indica en la ilustracion.

lustracion 30-3: NAPs en la zona 1 y 2 correspondiente a la manga MS06

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

3.3.3.  Red de dispersion

Para la red de dispersién, se tomé en cuenta, que estamos hablando de la llegada al usuario, el
cual se deriva desde la NAP, hasta llegar a la ONT, el mismo que se utiliz6 una FO monomodo
de dos hilos, el cual llega a la roseta 6ptica que se encuentra en el interior de la vivienda de cada
usuario, se utilizé acopladores de fibra Optica, pigtails, patch cord, y conectores.

En la siguiente ilustracién se indica el usuario mas lejano que se encuentra en la zona 3
correspondiente a la manga MS01, que lleva el nombre de la NAP con un nimero de usuario

correspondiente (A1-01).
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lHustracion 31-3: ONT usuario més lejano de la NAP Al correspondiente a la manga

MS01
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Como también en la ilustracion 32-3, se indica el usuario méas cercano correspondiente a la manga
MSO06 que esta ubicada en la zona 1 con el nombre la de NAP y con el nimero de usuario

correspondiente (G4-04).

lHustracion 32-3: ONT usuario més cercano correspondiente a NAP

G4 de la manga MS06
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Nota: Debemos de tomar en cuenta que para el tendido de la red FTTH siempre debemos de dejar

30 metros de fibra dptica de reserva por cada 500 metros de fibra dptica tendida, esto para poder

72



solventar cualquier percance o rotura que pueda suscitarse en la fibra dptica. En el anexo C se

adjunta la leyenda usada para el disefio de la red y en el anexo D adjunta el disefio de lared FTTH.

3.3.4.  Balancey Presupuesto 6ptico

Para desarrollar el balance y el presupuesto 6ptico del disefio de la red FTTH, tomamos en cuenta
las especificaciones técnicas de cada equipo éptico que se va emplear para la red FTTH, tomando
en cuenta que el disefio de red FTTH consta de, OLT, splitter, mangas, cajas de distribucion,
rosetas Opticas, conectores, a de mas existiran fusiones que contribuiran con pérdidas como
también perdidas en la fibra Optica. En la siguiente ilustracion se muestra el disefio general de una

red FTTH para el desarrollo del presupuesto 6ptico.

O.T
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OnF MANGAS TERMINAL ULTINA MILLA
AP ROZETA
C‘)CF(F?(F? RED FEEDER " [ e
o ¢ C— o—
£
[SIOIS]ISISIS] RED IE DISTRIBUCIS R ERSIaN DNTJ
SPLITTER
SPLITTER
PRIMER SEGUNDO
NIVEL WIVEL

lustracion 33-3: Modelo general de lared FTTH
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

3.3.4.1. Especificaciones técnicas de equipos y elementos

Para el tendido de la red FTTH con el estandar XG-PON se emplea los siguientes equipos y

elementos.

» OLT que estard conformada por terminales de canal, elementos coexistentes,
multiplexadores de longitud de onda

Splitters

ONT

Mangas y cajas de distribucion

Rosetas Opticas

Conectores Opticos

Pigtail

Patch cord

V V V V VYV V V
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a) Caracteristicas de la OLT
Para esta red se ha seleccionado un OLT de marca HUAWEI modelo MA5680T, ya que
cumple con las caracteristicas primordiales para nuestra red FTTH con estandar XG-PON

y cuenta con entradas y salidas suficientes para abastecer a la comunidad estudiada.

Tabla 17-3: Caracteristicas de OLT

HUAWEI-MA5680T Caracteristicas

Capacidad de acceso 128 en 10 G EPON, 64 GPON Y XG-PON
Maéaximo nimero de Splitteo 1:256

Tipo de transmision Capa 2y capa3

Interfaces 10GE

Accesos Puertos Opticos empresariales y comerciales
Distancia Distancia I6gica 60km

Potencia 1,5a5dBm

Minima sensibilidad -28dBm

Minima sobrecarga -8dBm

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Como podemos ver en las caracteristicas del OLT, que nos brinda el ascenso a XG-PON el cual
es el estandar que estamos empleando para el disefio de nuestra red FTTH, cabe recalcar que
existen OLT que incorporan mas servicios, mas capacidad, pero este es suficiente para el tendido

de nuestra red FTTH. En el anexo E se adjunta més detalles de este equipo.

b) Splitters

Para el disefio de la red FTTH se utilizé Splitters o divisores 6pticos de 1:4 y de 1:8 lo

mismos que cumplen con las siguientes caracteristicas.

Tabla 18-3: Caracteristicas de los Splitters

Divisor 6ptico 1:4 1:8
Pt |

‘o
Perdidas 7,1dB 10,5dB
Sensibilidad 0,2dB 0,25dB

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022
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c) ONT

En este caso como elegimos la OLT de la marca Huawei estaremos eligiendo también una
ONT de la misma marca, para no tener inconvenientes en la instalacion ni tampoco en
compatibilidad, aunque hoy en dia todos los dispositivos deben de ser compatibles. En la
siguiente tabla se detalla las caracteristicas. En el anexo F se adjunta méas detalles de este

equipo.

Tabla 19-3: Caracteristicas del ONT
Huawei-HN8346X6 Caracteristicas

Consumo 18w

Interfaz de entrada XG-PON/10G-PON asimétrico
Wifi 2.4G / 5G mimo 2x2

Ganancia en antena 5dBi

Sensibilidad RX XG-PON -28dBM

10G-PON/EPON asimétrico -28.5dBm

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Como podemos observar en la tabla 3-19, la ONT cumple con las principales caracteristicas que

se requiere para una red FTTH con el estandar XG-PON disefiada para la comunidad.
d) Mangasy cajas de distribucion
Las mangas y cajas de distribucion se seleccionaron dependiendo el niumero de usuarios

existentes en la zonay el tamarfio del Splitter, ya que de eso va depender cada mangay caja

de distribucidn, en la siguiente tabla se detalla las principales caracteristicas.
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Tabla 20-3: Caracteristicas de Mangas y cajas de Distribucion

Mangas Caracteristicas

Capacidad Empalme para 12-24 hilos
Tipo de empalme Tipo lineal

Material Polimérico o de polipropileno
Entradas 2 a 4 entradas por cada extremo
Normas Normado bajo INEN 439:2013
Soporte Carga minima de 1000N

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

e) Roseta dptica

La roseta dptica debe ser adecuado para soportar la entrada de la red de dispersion y poder

albergar el pigtail y el patch cord que ira a la ONT del usuario final.

Tabla 21-3: Caracteristicas de la roseta Optica

Roseta Optica Caracteristicas
LA
Tipos de conector SC/LC
Instalacion Interna
Diametros 115x80 mm 25 mm de profundidad
Tipo de FO Monomodo y multimodo
Cantidad de empalmes 2

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

f) Conectores Opticos
En este caso estamos utilizando un tipo de conector SC ya que es el que esta normado por

DIN IEC 61754-15 el cual esta dictaminada para servicios de telecomunicaciones y

servicios de internet y centros de datos, como también se lo utiliza en fibras monomodo.
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Tabla 22-3: Caracteristicas de los conectores

Conectores de campo SC-APC Caracteristicas

Tipo SC con pulido APC

Utilizacion Areas controladas y cajas de
terminacion

Tipo de FO Monomodo

Perdidas 0.3a0.5dB

Certificacion ANATEL

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

g) Pigtail

Es el que nos ayuda a conectar la red de dispersion con la roseta dptica, mediante una fusion

a un extremo y un conector al otro lado, el cual cumple con las siguientes caracteristicas.

Tabla 23-3: Caracteristicas del pigtail

Pigtail SC-APC Caracteristicas
Perdidas <=0.3dB

Tipo Monomodo
Pulido APC

Longitud 15m

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

h) Patch cord

El patch cord no ayuda en la conexion de la roseta dptica al ONT, en mismo que tiene las

siguientes caracteristicas.
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Tabla 24-3: Caracteristicas del Patch cord

Patch cord Caracteristicas
Aplicacion Gigabit y 10 Gigabits, ITU-T-G984
Instalacion Interna
Diametro 1-100 m
Color Monomodo blanco y amarillo (TIA 568-C)
Monomodo blanco y amarillo (ABNT)
Conector SC, LC, ST, FC
Pulido APC (FO monomodo)
PC(UPC) (FO multimodo)
Perdidas 0,1a0,5dB

Realizado por: Paqui, Daniel, 20

Luego de haber revisado las caracteristicas de los materiales y equipos de instalacion que se

emplean en el tendido de la red FTTH con el estandar XG-PON se procedio a calcular el

22

presupuesto Optico de la siguiente manera.

Para el calculo del presupuesto dptico tendremos en cuenta los siguientes datos, tomando en
cuenta que la atenuacion maxima de la red no debe sobrepasar de los 28dB ya que es el valor
maximo permitido por la ITU-T G.984.2 y establecida en la clases B+ que se utiliza en este
calculo, por lo ya mencionado de la coexistencia en capitulos anteriores, como también se puede

admitir hasta 29dB ya que pertenece a una red XG-PON establecida en la normativa ITU-T

G.987.2, con esta aclaracion se detalla las atenuaciones en la siguiente tabla.

Tabla 25-3: Atenuaciones de lared FTTH

Elementos Atenuaciones (dB)
Fibra Optica 1310nm 0.3-0.4 dB/km
1550nm 0.17 — 0.25 dB/km
Margen de Guarda 3-5dB
Splitter 1:4 7.1
1:8 105
Conectores 0.50B
Fusiones 0.1dB

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022
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3.3.4.2. Calculo de atenuacién del usuario mas lejano

El usuario mas lejano a la OLT se encuentra en la zona tres a una distancia de 1010,356 m a esto
tenemos que agregar 60 metros de reserva ya que por cada 500 metros de fibra debemos de dejar
30 metros de reserva, a esto le agregaremos 5 fusiones, 7 conectores considerando los dos
conectores del patch cord, o simplemente se tomara en cuenta la pérdida del patch cord, se toma
en cuenta también los dos niveles de Splitteo, en la ilustracion 34-3, se muestra los puntos de

fusion y conectores existentes en la red de usuario mas lejano.

Margen de guarda

OLT
DDF 5 fusién y conector
fusitin y f
u;/ﬂ;! cn{tx or // \
000000 e
Iy I ! r\’ \
3—€1 ‘ ‘ H | P Pl £ £ X
(it Ve DISPERSIAN
fusion y conector SFEEEER EEE&LEDR
NIVEL NIVEL

I Distancia de FO 1070,356 m '

llustracion 34-3: Red de usuario més lejano

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

La atenuacion total (At) estara dada por la suma de todas las perdidas existentes en la red.
Atenuancion T (At)
= Atenuacion de FO(Afo) + Atenuaciones por splitters (As)
+ Atenuaciones por fusiones (Af) + Atenuaciones por conectores (Ac)
+ margen de guarda (Mg)
At = Afo+ As + Af + Ac + Mg
1070,365 0,3dB
1000 km
At(1310) = 24.92dB
1070,365 0,25dB
1000 km
At(1550) = 24.86dB

At(1310) = ( ) + (7.1 410.5) + 5% 0.1dB + 7 x 0.5dB + 3

At(1550) = ( ) +5%0.1dB + 7 * 0.5dB + (7.1 + 10.5) + 3
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3.3.4.3. Calculo de atenuacion del usuario mas cercano

El usuario mas cercano a la OLT se encuentra en la zona 1 a una distancia de 76,931 m, a esto le
agregaremos 5 fusiones, 7 conectores, se toma en cuenta también los dos niveles de Splitteo, en
la ilustracion 3-35, se muestra los puntos de fusién y conectores existentes en la red de usuario

mas cercano.

Margen de guarda

fusiim y eonector
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llustracion 35-3: Red de usuario mas cercano
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

De la misma manera se aplicara la misma férmula que se utiliz6 para el usuario mas lejano.
At = Afo+ As + Af + Ac + Mg
76,931 0,3dB

E3

1000  km
At(1310) = 24.62dB

76,931 0,25dB
*
1000 km

At(1550) = 24.61dB

At(1310) = ( ) +(7.1410.5) + 5% 0.1dB + 7 * 0.5dB + 3

At(1550) = ( ) +5%0.1dB + 7 * 0.5dB + (7.1 + 10.5) + 3

3.3.4.4. Balance dptico

En esta parte consideraremos las potencias del transmisor como del receptor, tomando en cuenta
la capacidad maxima y minima soportada por los equipos, el mismo que esta especificada en la
ITU-T G.984.2, y en los parametros de la clase B+ que se acopla a nuestra red FTTH, tomando
en cuenta las pérdidas totales generadas en la red, para realizar este célculo se vincula la potencia
minima de recepcion (Prx), la potencia del transmisor éptico Pry y la atenuacion total (At), donde

los valores determinados en la clase B+ ( ITU-T G984.2) estan los valores de -28bBm para la

80



recepcion y de 5dBm para la potencia de transmisién Optica, los cuales se emplearan en la

siguiente formula.
Prx < Prx — At
a) Caélculo de balance de potencia en el usuario mas lejano

Para el calculo del balance de potencia en el usuario mas lejano se utilizara las perdidas
antes ya calculadas que son At(1310) = 24.92dB y At(1550) = 24.86dB

Para (1310nm)
Pax < Prx — At
—28dBm < 5dBm — 24.92dB
—28dBm < —19.92dBm
Para (1550nm)

—28dBm < 5dBm — 24.86dB
—28dBm < —19.86dBm

b) Calculo de balance de potencia en el usuario mas cercano
De la misma manera se estard usando los valores de atenuaciones ya calculadas que son:
At(1310) = 24.62dB y At(1550) = 24.61dB.

Para (1310nm)
Prx < Prx — At
—28dBm < 5dBm — 24.62dB
—28dBm < —19.62dBm
Para (1550nm)

—28dBm < 5dBm — 24.61dB
—28dBm < —19.61dBm

En conclusion, se puede observar que los valores calculados tanto en la atenuacién como en el

balance de potencia, son 6ptimos ya que cumplen con los valores especificados en la ITU-T
G.984.2 clase B+ y en la ITU-T G.987.2 XG-PON.
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS

En este capitulo se desarroll6 la simulacion de la red FTTH ya disefiada, mediante en software
OptiSystem, como también se elabord el plan migracién de las redes de telecomunicaciones
existentes a la red de FTTH propuesta, del mismo modo se detalla el costo de implementacion de

la red propuesta.

4.1 Elaboracion de un plan de migracién

Para elaborar el plan de migracion nos apoyamos en las encuestas realizadas, basdndonos en los
resultados arrojados sobre la calidad del servicio existente en la comunidad en estudio, como
también se hizo una comparacion entre tecnologias como la radio frecuencia y la fibra dptica
convencional PON y GPON con la propuesta en el trabajo de titulacion que es una red FTTH con
el estandar XG-PON.

Como se pudo apreciar en la encuesta en el apartado de calidad de servicio que tiene la comunidad
en estudio, el nivel es muy bajo ya sea este servicio ofrecido por fibra 6ptica o radio frecuencia,
(cabe recalcar que el servicio de fibra dptica esta siendo ofrecido en la Zona 1 y Zona 2
actualmente), a pesar de que estas dos zonas ya cuentan con fibra 6ptica en la actualidad el servicio
es de baja calidad, de lo que se pudo apreciar en la tabulacion de los datos.

Para elevar la calidad de servicio en el usuario, se ve en la necesidad de elaborar este plan de
migracién, basandose primeramente en la calidad de servicio, que trae consigo esta nueva red
FTTH propuesta. EI mismo que eleva la calidad de servicio para los comuneros que adoptan este
nuevo servicio de internet. En el anexo H se adjunta el plan de migracion, en esta seccion nos
enfocamos en las ventajas y desventajas de los estdndares y planes de internet que se puedan

ofrecer.

4.1.1.  Comparacién entre radio frecuencia, fibra 6ptica GPON y XG-PON

Se describe las ventajas y desventajas principales de cada una de las tecnologias y luego de esto

se har& una comparativa de cuél es la mejor alternativa.
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4.1.1.1. Radio frecuencia

Un enlace de internet por radio frecuencia es un servicio inaldmbrico que llega a los usuarios

mediante repetidores inalambricos.

Tabla 1-4: Ventajas y desventajas de radio frecuencia

Ventajas Desventajas
Costo de inversion muy baja Limitado en ancho de banda
Facil de implementar Servicios limitados

No necesita de personal muy capacitado | Inalcanzable fuera de linea de vista

Facil despliegue. Se debe de estar monitoreando y dando

mantenimiento constante del RF

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

4.1.1.2. Fibra éptica GPON

La fibra Optica con el estindar GPON alcanza tasas de transmision hasta los 2.5Gbits, de manera

simétrica

Tabla 2-4: Ventajas y desventajas de fibra 6ptica GPON

Ventajas Desventajas
Tiene un mayor ancho de banda Personal calificado para la instalacion
Escalable. Puede evolucionar a XG-PON Fragil

Mejor calidad de servicio hacia los usuarios Se necesita conversores

Se puede cubrir hasta 20km Costo medio

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

4.1.1.3. Fibra optica XG-PON

Como se ha venido estudiando este estandar es capaz de transmitir simétricamente en una tasa de
transmision asimétrica de 10Gbits.
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Tabla 3-4: Ventajas y desventajas de fibra 6ptica XG-PON

Ventajas

Desventajas

Calidad de servicio eficiente

Personal calificado en la instalacion

Ancho de banda muy elevado

Costo medio

Mayor seguridad

Fragil

Adaptable, es adaptable a los estandares

anteriores como PON y GPON

Necesita conversores

Se puede cubrir has 60km, con un adaptador
se puede llegar a los 100km o dependiendo del

maodulo 6ptico utilizado

Equipos de costo medio

Escalable para los nuevos estandares como
25GPON y 25GSPON

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Al ver las ventajas y desventajas que tienen los diferentes estandares podemos ver claramente que

una red de fibra dptica con el estandar XG-PON cumple con caracteristicas suficiente para ser

implementado en la comunidad, para el mejoramiento del servicio del internet que poseen

actualmente por los dos medios, Radio Frecuenciay FO.

4.1.2.

Tabla 4-4: Comparacion entre tecnologias.

Comparacion de las tecnologias radio frecuencia, GPON y XG-PON

Caracteristicas Radio frecuencia, GPON XG-PON

Velocidades simétricas | 320 Mbps -800 Mbps 622Mbps-2.4Gbps 10Ghps

Bandas de frecuenciasy | 2.4y 5GHz 1310nm-1490nm 1260-1280nm  1490-

1577nm

Alcance Largas distancias, | 20km 60km hasta 100km
depende de la linea de
vista

Seguridad Media Alta Alta

Calidad de servicio Bajo Muy buena Excelente

Costos de | Bajo Medio Medio

implementacion

Personal No calificado Calificado Calificado

Instalacion Inaldmbrico Cableado aéreo o | Cableado aéreo o

subterraneo subterraneo

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022
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Como podemos observar en la tabla comparativa de las tres tecnologias, el estandar XG-PON se
Ileva la delantera en calidad de servicio, velocidad de transmisidn, el cual le hace el més apto para

ser adoptada por los comuneros.

4.1.3.  Plan de migracion a la red FTTH propuesta.

El plan de migracidn, se basa en el desarrollo de estrategias que enganchen al usuario a cambiarse
a la nueva red de servicio mediante XG-PON, ofreciéndole mejores planes de servicios a mas
bajos precios y con anchos de banda que superen a los ofrecidos por las empresas existentes.
4.1.3.1. Planes de internet

Los planes de internet propuestos superarian en un 50% de los que son ofrecidos por las empresas
existentes. En la siguiente tabla se detalla los planes que se puede ofrecer a los usuarios de la

comunidad.

Tabla 5-3: Planes de internet propuesto que se ofreceria en la

comunidad
Planes Costos
Plan basico 50 Mbps 17$
Plan estudiantil 100 Mbps 22%
Plan familiar 150 Mbps 27%
Plan full 250 Mbps 35%
Plan avanzado 500 Mbps 50%

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

A estos planes se le puede agregar promociones como TV, servicios como Netflix, servicios de
suscripciones y pagos directos mediante plataformas, y muchos servicios directos que se puedes

poner como promocién por suscriptor.

Para que los usuarios se cambien a nuestra red propuesta se desarrolla camparias de instalaciones,
a muy bajos costo, garantizando una conexion estable en su red doméstica, como también se

garantiza la calidad de servicio y la seguridad.

De esta manera lograriamos que lo usuarios migren del servicio de internet que poseen a la nueva
que propone para la comunidad, ya que en la encuesta arrojan que si estarian dispuestos a

cambiarse se proveedor dependiendo los costos y servicios que les ofrezcan.
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A si como también nos confiaremos de la encuesta realizada a los comuneros en el aparatado 11
gue nos da la garantia que nuestra propuesta de red FTTH con el estdndar XG-PON sera acogida
por los mismos. De esta manera obtendremos la migracion de los usuarios de las redes existentes

a nuestra red FTTH con el estandar XG-PON, que cuenta con muchos beneficios.

4.2. Simulacion de la red FTTH mediante OptiSystem

El OptiSystem es el software que nos facilitd el desarrollo de la simulacién de la red FTTH con
el estandar XG-PON, ya que es desarrollada especificamente para simular redes de fibra optica,
el mismo tiene multiples servicios y equipos de simulacién que nos ayuda a verificar pardmetros
como, las potencias, atenuaciones, diagramas de ojo, como también el bit de error (BER), y
muchos parametros mas. La version que se utilizd es OptiSystem version 19, que es de prueba

por 30 dias.

4.2.1. Simulacion de la OLT

Para la simulacion del OLT se tom6 dos consideraciones, una con un OLT coexistente con las

versiones anteriores, el otro OLT de forma directa como un sistema XG-PON.

4.2.1.1. Simulacion de la OLT coexistente

La simulacion del OLT coexistente, se basa en la Arquitectura XG-PON (N1) mencionada en el
capitulo I, donde se considera la integracion de estandar XG-PON(N1) con, XG-PON, GPON y
VIDEO RF, mediante un dispositivo coexistente, por lo cual se utilizd equipos que simulen cada
uno de estos elementos que al momento de integrarlos nos dé una salida nominal casi igual que

una OLT que funciona con un solo estandar.

En la ilustracion 1-4, podemos observar el OLT simulado con equipos que representan las
tecnologias anteriores, como también mediante tres WDM Add integraremos estos estandares,
teniendo una salida nominal similar a un OLT. En la salida se conecta a un medidor de potencia
para verificar la potencia de salida del OLT coexistente. En el anexo G se adjunta la simulacién

de lared FTTH, tanto con el OLT coexistente, como el OLT directo.
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COEXISTENCIA CON TEGHOLOGIAS ANTERIORES
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llustracién 1-4: Simulacion del OLT CEx
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022
P
------ e |
b
POTENCIA DE SALIDA OLT CEx
Optical Power Meter n

Signal Index; EI =
Toatal Power o

llustracién 2-4: Potencia de salida del OLT CEXx
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

4.2.1.2. Simulacion de la OLT

Para la simulacion de la OLT nos basamos en la topologia general de la red disefiada, mencionado
también en el capitulo Il en la ilustracion 12-3, Topologia de la red FTTH XG-PON, el mismo
que fue representado por un transmisor WDM que integra todos los parametros como son
potencia, frecuencia, bit rate, y otros pardmetros més. En la siguiente ilustracion se muestra el

equipo simulado y su potencia de salida.

87



+ i
T (S8 L R Ay F{unnn
x Optical Power Meter &
WM Transmitter 2 Optical Power Meter n

Freguency = 15580 nm
Bm

Bit rate = 10 Ghit's
Modulation type = NRZ

Signal Index: D =
Total Power w

llustracion 3-4: Simulacion del OLT y su potencia de transmision

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

422, Simulacion de la red Feeder

Para la simulacion de la red Feeder se tomo en consideracion desde la salida del OLT hasta el
primer nivel de Splitteo, donde intervienen un atenuador que representa el margen de seguridad
de lared, la fibra dptica conector y fusidn que ingresara al splitter del primer nivel. En la siguiente

ilustracion se muestra la simulacion.

RED FEEDER
e =1L
— A L Sl B,

Maroende Seaurda_1 Opfical Fiber 7

Attenuation=3 dB Reference wawelength = 1550 nm
Lenath = 0.0412 km
Attenuation = 0.25 dBkm

llustracién 4-4: Simulacion de la red Feeder

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

4.23. Simulacion de la red de Distribucion

Para la simulacion de la red de distribucion se tomd en cuenta desde el primer nivel de Splitteo,
hasta el segundo nivel de Splitteo. Para el primer nivel de Splitteo se emplea un splitter de 1:4
con una pérdida de 7.1dB tal como se especifica en la tabla de pérdidas de los Splitters, asi como

también conectores, puntos de fusion y la fibra dptica. En la ilustracion 5-4, podremos observar
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como la red de distribucion parte desde el primer nivel de Splitteo hasta la entrada del segundo

nivel, mostrandonos cada una de las perdidas en la descripcion de cada elemento ilustrado.

Cabe recalcar que no especificamente esta linea debe ingresar a un segundo nivel de Splitteo esta

puede ir directamente a un usuario segun los requerimientos del mismo.

= M= | 1
Connedor v Fusidn
Inserionloss =06 dB__._

+ m

- Optical Fiber 5
i Lenath =0.954 km
Conedarvfusion -
|rISE|'ti|:|r| ||:|55 - DEi CE Aﬁenuahﬂn = DEE EE'IRTH

- RED DE DISTRIBUCION
71

SR e PSR () B SRR o PR A

Connedcor vfusion Connedor v fusion 1 X

; - Cipfical Fiber 6 ; -
Inserfion loss =06 dB Lenath = 0.0352 km Insertionloss =0.6 dB L

Attenuation =0.25 dBkm 1

llustracion 5-4: Simulacion de la red de Distribucion
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

4.24.  Simulacion de la red de Dispersion

Para la simulacion de la red de dispersion se tomd en cuenta desde la salida del segundo nivel de
Splitteo hasta el usuario, el splitter del segundo nivel tiene una pérdida de 10.5dB. Los elementos
que conforman la red de dispersion, como la fibra Optica los conectores y fusiones cumplen con

diferentes parametros que se encuentran descritos en la siguiente ilustracion.

89



USUARIO MAS LEJANO

ly —+TH— . @ -
= Connector . . AConnectores v 1 fusion
et e =NE A Opticsl Fiber 8 et ==1F o
1. Insartion loss = 0.6 dB Length = 0.0443 km Insertion ko 6 dB
. Attenuation = 0.25 dB/km L A e 5
1 v
Ip==========- -~
L= ::
1 o
= AL e s o 1
L 105 vk It
Rx [Td--t--mmomoooee- -

Owptical Receiver 2
Cuteff frequency = 10 GHz

RED DE DISPERSION

LN

=
in

}HH%H

Connector v fusion 1

Connedtoras v 1 fusién_1_____________ -
Insertion less = 0.6 4B i

Oiptical Fiber 9 et e 4B A
Length = 0.0295 km "eerier|less =18 @8
Attenuation = 0.25 dB/om

=
{EEanEnS _

Ry B """ I

USUARIO MAS CERCANO
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llustracién 6-4: Simulacion de la red de Dispersién
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

4.25.  Simulacion del usuario mas lejano

Para la simulacién del usuario mas lejano, se consideré al usuario més alejado de la OLT, del cual
se tom¢ la distancia, numero de fusiones, numero de conectores y los niveles de Splitteo, en este
punto nos centraremos en la potencia de salida que se obtiene en la simulacion, para realizar una

comparacién con la potencia calculada teéricamente.

En la ilustracion 7-4, observamos la potencia de salida es -19.9dBm el cual difiere en decimas de
la potencia calculada teéricamente que es -19.86dBm, con esto podemos decir que el calculo
como la simulacién de la red estan desarrolladas de manera eficiente, por lo cual se puede tener

una confiabilidad en el momento de implementar la red FTTH.
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USUARIO MAS LEJANO A A A -

Optical Powsr Meter_G

tou
nl Optical Power Meter n

Signal Indes: D =
Total Power b

llustracién 7-4: Potencia de salida del usuario mas lejano
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

4.25.1. Factor Qy Bit de error (BER)
Estos dos factores son medidos en la salida del usuario, el factor de calidad nos muestra la
atenuacion, ruido y la dispersién de la red, el BER los indica los bits recibidos correctamente y

los bits erroneos, estos dos factores garantizan la calidad de servicio que obtendra el usuario.

a) Factor Q

En la siguiente ilustracion veremos el factor de calidad en el usuario mas lejano.

= BER Analyzer_2 Signal Index:D =

01 03 05 o7 na Pl Bt
[1 5how Epe Diagram

[Signal

Analysis ]

Max. G Factor 5.88074
Min. BER 2.04155e-009
Eye Height 8.25201e-006
Threshold 1.004192-005
Decision Inst. 040625

1 Irvvert Colars
[ Color Grade

Patterns

Calzulate Patterns

Patterns

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

0. 0.3 0.5 07 0.9
Time (bit period)
QFactor ji MinBER } Threshold } Height } BER Pattern j

lustracion 8-4: Factor de calidad del usuario mas lejano
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022
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b) Bitde error (BER)

En la siguiente ilustracion observamos el minimo Bit de error en el usuario mas lejano.

BER Analyzer n

= BER Analyzer_2 Signal IndEH:D 2

Auto Set

01 03 045 o7 na

[ Signal

2
2

[ 5how Eye Diagram

Analysis I

“r o Max. & Factor 5.88074
Min. BER 2.04155e-009
Eye Height 8.25201e-006
Threshold 1.00419e-005
Decision Inst. 0.40625

[T Irwert Colars
[ Calor Grade

Patterns

Calculate Patterns

log of BER

i
&

Patterns

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern &

IR 0.3 ns oy ns
Time (bit period)

QFactor }, Min BER { Threshold }, Height j BER Pattern /

llustracion 9-4: Bit de error minimo en el usuario més lejano
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

4.25.2. Diagrama de 0jo

Con el diagrama de ojo podemos ver las distintas combinaciones de unos y ceros que garantizan
la calidad de nuestro enlace 6ptico, el mismo que se calcula en la salida del usuario y de esta
manera garantiza un enlace eficiente. En la siguiente ilustracion se observa los parametros de

medida del analizador de ojo.
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Eye Diagram Analyzer I
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llustracion 10-4: Analizador de ojo en el usuario mas lejano
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

4.2.6. Simulacién del usuario mas cercano

Para la simulacion del usuario mas cercano, se consideré al usuario que esté mas cerca de la
OLT, del cual se tomd en cuenta la distancia, numero de fusiones, numero de conectores y los
niveles de Splitteo. En este punto nos centramos en la potencia de salida que se obtiene en la

simulacion, para realizar una comparacién con la potencia calculada teéricamente.
En la ilustracion 11-4, observamos la potencia de salida es -19.67dBm el cual difiere en decimas

de la potencia calculada te6ricamente que es -19.61dBm, con esto podemos decir que el calculo

como la simulacion de la red estan desarrolladas de manera eficiente.

93



Optical Power Meter n

W Signal Index: EI: Ll X T
Optical P

USUARIO MAS CERCANO I_"‘ £

llustracion 11-4: Potencia de salida del usuario méas cercano
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

4.2.6.1. Factor Qy Bitde error (BER)

a) Factor Q

En la siguiente ilustracion se muestra el factor de calidad para el usuario mas cercano.

BER Analyzer n

E BER Analyzer_3 Signalindex(0 |12

Auto Set

o1 0.3 045 07 04

' [15how Eye Diagram |
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Analysis ‘
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Min. BER 2.60538e-010
Eye Height 9.14142e-0086 |
Threshold 1.06489e-005
Decision Inst. 0.65625

[Jewert Colors
[] Color Grade

Patterns

Calculate Patterns

Patterns

-+ - Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

0.1 0.3 05 07 03
Time (bit period) |
QFactor 4 MinBER }, Threshold }\ Height }, BER Pattern [ |

llustracién 12-4: Factor de calidad del usuario mas cercano
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022
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b) Bitde error (BER)

En la siguiente ilustracion se muestra el bit de error minimo para el usuario mas cercano
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llustracién 13-4: Bit de error minimo del usuario mas cercano
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

4.2.6.2. Diagrama de ojo

En la siguiente ilustracion se muestra el diagrama de 0jo y sus pardmetros, para el usuario mas

cercano.
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llustracion 14-4: Diagrama de ojo del usuario mas cercano
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

4.3. Disefio de red FTTH con el estandar XG-PON para la comunidad de Gunudel
Para el disefio de la red FTTH con el estandar XG-PON, se utilizo el software de disefio AutoCAD
version 2018, el cual nos proporcion6 toda la facilidad para poder desarrollar los tres principales
pates de la red que son: red Feeder, red de distribucion y red de dispersion, el disefio completo se
adjuntara en anexo D.

4.3.1. Disefio de la red Feeder.

En la siguiente ilustracion se indica el disefio de la red Feeder, el cual va desde la OLT hasta el

primer nivel de Splitteo.
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lustracion 15-4: Red Feeder, desde la OLT hasta el primer nivel de Splitteo
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

4.3.2. Disefio de la red de distribucion

En la ilustracion 4-16, se indica el disefio de la red distribucidn que constituye desde el primer
nivel de Splitteo hasta el segundo nivel. Cabe recalcar que no especificamente esta puede ir al

segundo nivel, ya que esta se puede distribuir directamente a un usuario.

llustracion 16-4: Red de distribucion, desde el 1° nivel hasta el 2° nivel de Splitteo
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022
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4.3.3.  Disefio de la red de dispersion

En la siguiente ilustracion se indica el disefio de la red de dispersién que va desde el segundo

nivel de Splitteo hasta los usuarios.

llustracion 17-4: Red de dispersién, desde el segundo nivel hasta el usuario

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

4.4, Costos de implementacion.

Para el desarrollo de la red FTTH con el estindar XGPON, se necesit6 tanto de equipos como
materiales, que tienen un costo de adquisicidn, que se detalla en tres partes, costos de la red
Feeder, costos de la red de distribucion y costos en la red de dispersion, de estas tres se detalla el
costo total en las tres zonas estudiadas ya que existen zonas que comparten mangas de

distribucion.

441, Costos de la red Feeder

En la siguiente tabla se detalla los costos de los equipos y materiales necesarios para la

implementacion de la red Feeder.
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4.4.2.

Tabla 6-4: Presupuesto de la red Feeder

Red Feeder Cantidad de equipos | Costo unitario | Costo total
Equipos y materiales y materiales

OLT HUAWEI-MA5680T 1 3455,04 $ 3455,04 $
Splitter 1:4 12 7% 84$

Porta splitter 6 210% 1260$
Fibra optica G652.D 12-24 | 1140m 0.4% 456%
hilos ADSS

ODF de 12 0 24 puertos 1 45 % 45 %
Herraje Tipo A Para Fibra | 23 4% 92%
Optica ADSS

Tensor para acometida 46 1.5% 69%

Total 5461,04%

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Costos de la red de distribucion

Tabla 7-4: Costo de materiales y equipos de la red de distribucion

El presupuesto total que se tiene en equipos y materiales a utilizar, para la implementacion de la
red Feeder es de 5461,04%

En la siguiente tabla se detalla los costos en equipos y materias a utilizar en la red de distribucion.

Red Distribucion Cantidad de equipos | Costo Costo total
Equipos y materiales y materiales unitario

Splitter 1:8 12 8% 96$
Splitter 1:4 13 7$ 91%

Cajas de empalmes 25 603 1500%
Fibra optica G652.D 12 hilos ADSS | 2404,69m 0.4% 961,876%
Tensor para acometida 118 1.50% 177%
Herraje Tipo A Para Fibra Optica | 60 4 240

Adss

Pigtal SC-APC 201 3% 6033
Total 3668.876%

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022
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https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-521145046-herraje-tipo-a-para-fibra-optica-adss-2-extensiones-_JM#position=3&search_layout=stack&type=item&tracking_id=7974b8c1-09c4-4bb3-8bff-ea8ddb3dbe1c
https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-521145046-herraje-tipo-a-para-fibra-optica-adss-2-extensiones-_JM#position=3&search_layout=stack&type=item&tracking_id=7974b8c1-09c4-4bb3-8bff-ea8ddb3dbe1c
https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-521145046-herraje-tipo-a-para-fibra-optica-adss-2-extensiones-_JM#position=3&search_layout=stack&type=item&tracking_id=7974b8c1-09c4-4bb3-8bff-ea8ddb3dbe1c
https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-521145046-herraje-tipo-a-para-fibra-optica-adss-2-extensiones-_JM#position=3&search_layout=stack&type=item&tracking_id=7974b8c1-09c4-4bb3-8bff-ea8ddb3dbe1c

4.43.  Costos de la red de dispersion

En la siguiente tabla se detalla los costos de materiales y equipos que se necesitan para la red de

dispersion.

Tabla 8-4: Costos de materiales y equipos de la red de dispersion

Red Dispersién Cantidad de equipos | Costo unitario Costo total
Equipos y materiales y materiales

Patch cord 107 10$ 1070%
Fibra Optica G652.D 2 | 3997,10m (4km) 0.25% 999.28%
hilos DROP 2km 250% 500%
Gancho con tensor 107 0.07$ 7.50%
Pigtail SC-APC 107 3% 321%
Roseta dptica SC-LC 107 2.5% 267.5%
ONT, Huawei | 107 34% 3638%
HN8346X6 FTTH

Total 6803,28%

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

El costo en materiales y equipos para la red de dispersién es de 6803,28%

4.4.4.  Costo total de la implementacion de la red FTTH.

En la siguiente tabla se detalla los costos totales de la red Feeder, red de distribucion y de la red

de dispersion.

Tabla 9-4: Costo total

RED Costos
Feeder 5461,04%
Distribucion 3668.876%
Dispersion 6803,28%
Total 15933,196%

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

La inversion total de implementacion de la red FTTH con el estindar XG-PON esté estimada en
15933,196%.
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CONCLUSIONES

Después de haber desarrollado el estudio de la comunidad, del estandar XG-PON y haber

desarrollado el disefio de la red FTTH con el estandar XG-PON se concluye.

> Se analiz6 de manera efectiva los servicios de internet existentes en la comunidad de

Gunudel, aplicando un analisis de campo mediante una encuesta.

> Se disefio la red FTTH con el estdindar XGPON para la comunidad de Gunudel en
Saraguro mediante la utilizacién del software AutoCAD 2018, el cual nos brinda un
entorno de disefio amigable, en el cual se puede disefiar todos los elementos que

intervienen en una red FTTH.

» Se elabor6 un plan de migracion de la red actual existente en la comunidad de Gunudel a
lared FTTH disefiada en este proyecto técnico, mediante la promocion del mejoramiento
del servicio y mejores planes de internet, ya que XG-PON es un estdndar que tiene
muchos beneficios, tanto en calidad de servicio como en cubrir zonas muy extensas,
logrando cubrir hasta 100km mediante la implementacion de un adaptador de potencia, 0

un modulo optico.

» Se calcul6 el balance de potencia, tanto para el usuario mas lejano y el mas cercano,
utilizando valores determinados en la ITU-T G.984.2 clases B+, como también los
valores de atenuaciones teoricas calculadas para los usuarios mas lejanos y cercanos,
considerando un margen de seguridad de 3dB y una potencia del emisor 6ptico de 5dBm,
se obtuvo una potencia de -19.86dBm en el usuario mas lejano y de -19.61dBm para el
usuario mas cercano, los mismos que estan dentro de lo permitido en las especificaciones
de la ITU-T G.984.2 e ITU-T G.987.2.

» Sesimulé lared XG-PON disefiada en el software OptiSystem, midiendo los parametros
técnicos se pudo confirmar los valores del balance de potencias obtenidas teéricamente,
obteniendo el valor de -19.90dBm para el usuario mas lejano, el cual esta con 0.04dBm
de diferencia a lo calculado tedricamente, mientras que para el usuario mas cercano se
obtuvo -19.667dBm, el cual esta con 0.057dBm de diferencia a lo calculado te6ricamente,
por lo cual se confirma que los valores son similares y que estdn dentro del margen
permitido por las ITU-T G.984.2 e ITU-T G.987.2.
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RECOMENDACIONES

» Para la elaboracion de un disefio de red FTTH en AutoCAD 2018 y no solo para esta red,
para cualquier red a disefiar o ya sea un proyecto distinto, debemos de trabajar mediante
bloques y capas para agilitar mediciones y conteo de equipos y materiales utilizados en

el disefio.

» Para el célculo de atenuaciones y balance de potencia debemos de tener en cuenta las
pérdidas y ganancias en los equipos y materiales que se va emplear al momento de tender

la red FTTH, de esta manera se obtendra resultados acordes a la realidad.

» Para la ejecucién de la red FTTH se recomienda utilizar los equipos y materiales
mencionadas en este capitulo, ya que los célculos estan realizados acorde a estos equipos
y materiales, si se utiliza otros equipos y otros materiales, puede que los valores cambien

al momento de comprobar el funcionamiento.
» Se recomienda ser organizados al momento de tender la red de distribucion y dispersion,

como poner también sefializacion de cada una de estas, para evitar confusiones al

momento de fusionar y distribuir al usuario final.
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ANEXOS

ANEXO A: ENCUESTA REALIZADA

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

“DISENO DE UNA RED FTTH UTILIZANDO EL ESTANDAR
XGPON PARA MEJORAR LOS SERVICIOS DE INTERNET EN LA

COMUNIDAD DE GUNUDEL EN SARAGURO”
TEMA: Cumplimiento del primer objetivo de trabajo de titulacion.

> Analizar el estado actual de los servicios de internet en la comunidad Gunudel
en Saraguro

Para el cumplimiento del objetivo planteado, se desarrolla la siguiente encuesta.
Margue con una x en uno de los casilleros de las preguntas correspondientes
1. ¢Usted cuenta con servicio de internet en su domicilio? En caso de no contar con el
servicio pase a la pregunta 9
a) Si
b) No
c) Nose
2. ¢En su casa cuantas personas usan internet?
a) 1 a4 personas
b) 4 a6 personas
c) Mas de 7 personas
3. ¢Con que frecuencia ingresa a un servicio de internet?
a) 1 a3 veces por semana
b) 4 a6 veces por semana
c) Todos los dias
4. ¢Con gue compafiia tiene contratado el servicio de internet?
a) SARAGUROS.NET
b) D’UNA NET
c) AUSTTEL
5. ¢Sabe por qué medio le brinda el servicio de internet?
a) Radio frecuencia
b) Fibra optica
c) Telefénico (Dial-Up)
d) Satelital
6. ¢Cual es el plan de internet que cuenta en su hogar?
a) Basico (20 y 30 Mbps) 15$-20%
b) Estudiantil (50 Mbps) 25%
c) Familiar (70 Mbps) 30$



10.

11.

d) Full (100 Mbps) 50$
e) Exclusivo (200 Mbps) 70$
f) Avanzado (400 Mbps) 100$

¢Como califica, el servicio de internet a su proveedor?
a) Mala
b) Buena
¢) Muy buena
d) Excelente
€)
¢Su proveedor de internet le brinda otras promociones mas del internet?
a) TV por cable
b) Teléfono
c) Promociones
Q) ORI ot
¢Qué motivo hace que usted no cuente con el servicio de internet?

¢Conoce cuantas compafiias de internet existe brindando el servicio en la comunidad?
a) Si
Cuales:

b) No
Estaria dispuesto a contratar el servicio en otra empresa 0 proveedor, que le ofrezca

mejores planes de servicios. (Planes de internet mas elevado y bajo costo)
a) Si
b) No



ANEXO B: CARACTERISTICAS DE LA FIBRA OPTICA
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Distancla antaca Giganit Etharnal (m) 500 750 1000 1100 NiA
3
Distanci enlace 10-Gigabll Einamal
) (@) - 150 300 550 )
Distancia aniace 40/100-Gigabit
Ehamat {m) (5 - | W WA
MM50 106 | MMS0 106 | MMS0 106G SN MBR
Especilicaciin marcade del cable LS RE ] 300M 550M M 7 5MM SM MER SMM M NZDS
TRUEBEND | TRUEBEND | TRUEBEND '
Hakas:
1) Menuasion mixima 5o de axdrugidn,
Madluii:l ;1&5 ancho dz umﬁﬂedlﬂﬂh 0l
¥MI:I=M1% mtmdl mmluculu %
ansmisianag -Wﬁ 5[' nm basado en protacala |




ANEXO C: LEYENDA USADA PARA EL DISENO DE LA RED

LEYEMNDA
OLT
F-Ges2l FIERA OFTICA
%] PORTA SPLITTER
35 SPLITTER 1/4
3= SPLITTER &
CAJAS DE DISTRIBUCIEN
ONT UEUARIO=
SUBIDA 4 POSTE
0 POSTE EXISTENTE
&) POSTE PROVECTADO
FR FIBR4 DE RECERVA
FD FIEFE4 TE DIZTEIEUCIAM
FT FIBRA TROMCAL
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ANEXO E: CARACTERISTICAS TECNICAS DEL OLT

OLT Huawei MA5680T

1. Datos Generales

Foto 1: OLT Huawei MAS680T

E SmartAX MASS80T integra s funcicnes de agregacién y conmwiacidon, proporciona
occesc GPON y Ethemnet P29 ge aita censidad, abundantes puertos GE / 10GE, reioj de alta
precsion y gran capacidad de piataforma, proporcicna ia voz basica, alta -velocidad de
intemet, viceo fivido, TDM constante y 105 servicios de inea privada de Ethemer, que pueden
mejorar ia confiabiidad ce'la red, reduc I inversion en la construccion de io red y reducir

105 costos de operacion y mantenimiento.

2. Parametros

N © de Modelo.

MASE30T

Démension:

490" 275.8 " 4472 mm

Entomo operativo

Temperatra: -25 C ~+ 55 °C

Humedad 5% ~ 95% (5in conGensacion)

Parametros de la
fuente ge
alimentacion

~48 V DC ¢e enfraca Admite proteccion de doble potencia

Rango de voitaje de funcionamiento -38 4V ~ -72V

Capacidad de
ntercamblo de
paca base

3.2Toi /s




Capacidad de
ntercamblode la | 1920 Goit/ s

placa de contmi
126 * 100G EPON
GPON 64 * 106

e 126~ EPON
256 " GPON
76E " GE
Interfaz en sentido ascendents: 10GE optoo, GE opbco |
elecincidad

Tipo de accesn In{erfaz empresasial puenio dptico EPON, pusrio

GPON, puerio aplica 106G EPON, pusrto optico FE P2P,
puerto dpEico GE P2P, Interfaz optica Ethemet

Transmésiin de velncidad de cabie oe Capa 2/ Gapa 3
Sopone enntador est@atico MIPTOSPE.MPLS

Rendimlents de Reln] BITS ! E1 ./ STM-1 / Elhernet / 1588v2 I 1PPS +
Eistema TaD

MaAxIma relacion de divisitn de soporte 1; 256
Sopore madmo dsEncia kgica 60KM

3. Especificaciones

= Hugwei MASSIOT PO OLT system

= Chassis supports 14 Service Siots {18inch], and Chasss supports 16 Service Slofs [21nch]
= Two power siot redundancy for DC power input

= Tweo S0t redundancy for main control board

»  Two sot for uplink board

=  Support GPROH, BPON and P2P

=  Support GRON EPOH simuttanecusly

s SUppOort 8-GPON port inferfoce cord GREDJGPEH, 16-GPOHN port inferdfoce card GPFD
= Support GPROM spét rofion 12128

«  Support GE upling board |(SICF] or 10GE upéink boand [X2C5)

= MASSA0T Soffeare Yersion availoble ot WEOH0R01 1, VEDORDT S or VBIORD1S



ANEXO F: CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ONT

Esta publicacidn compartira con usted informadan sobre Huawei OptiXstar HM3346X6 .

OptiXstar HNE4GXE

Huawei OptiXstar HNSILEXE ex un ONT Wi-Fi de 60 GE en |n solucitn de scceso totalmente Sptico de Huawe. Litliza la
temnologia X6-PON o 10G EPON asméttica para implementar acceso de banda ultraancha para los wsuarics.

Proporciona ouatho puertos Gigabit Ethemet, un puerto de vaz POTS, dos puertos LSE, un puerto Wi-Fi 246 y un puerts
Wi-F 56, i que gammtiza una experiencia de senvido de voz, dates y dKNVR con capacidades de reenvio de alto
rendimiento. Propardiona a los diemes schudones idesles de acceso totlalmente dplico y capaddades de soporie de
servido orientadas o fubum.

Parametro Huawei Dptisstar HNEI4EXE

Dimenssones (AL x An x Pr) 45 mm % 185 mim & 120 mm (encluyendo la anters y la
almahadilla)

Peso {En adaptador] Aproe. 400g

Termperatura ambierste de funconamients 0FC - +40MC

Humedad ambiente de funcionamiento 5 % de MR a 55 % da HR, sin condenzsgdn

Almentadon de todao el sistema 1 =14V IC 1.5 A

Entrada del adaptador de corfente 170~ 240V CA, 50/60 Hz

Consuimo masima de energia Tew

interfar del lado de fa red XG-POMN/ 1 0G-EPON asimetnics

Interfaz del lada del usuario 1 POTS + 4 gigabsts + 2 USE + 246 y5GWi-F B

slmaranamisnntn Flach i 250 BAM s 21780



WiF B

Mserto aléctmoy GE

Pusrto telefonios

Pusrto USE

BSUEI LIS '.l'llll.lp-ﬂ:l A

£5-POMN:-28dBm

EPCIM 300G asimétrico: -28,5 dim

Longitud de cnda:

Aguas armba: 1260-1280 nm; aguas abspo: 157-1580 nm
(NG-PO, N 0G TPOMN asimétrico)

Filtro dia parada de banda (WBF)

Mapeo flexible entre puertcs GEM i T-CONT

Modo de autenticacion:

M Contramefa/SN+ Contasefia/autenticacion
bidireccional basada en ORACT (0G-PON)
MACA vy LOHD (EPOM 106 asimitrion)
Admite la correcodn de erfores de reenvio (FEC) en las
direcoomnes ascendente y descendente

Admite CHEA SRy WEEL

Yeloddades de enlace ascendentes y descendente:
fguas armiba: 25 Ghitfs; agues abajo: 10 Ghitfs (NG-PONY
Upstream 1,25 Ghitfs, downstresm 10 Ghitfs (106 EPCH
asimatrio)

IEEE BOGA1 Thygn/am{2A5)

IEEE 8021 Ta'nfac/an{36)

M 22 (286G y 5G)

Ganancia de antena: 5 dii

WM (medios multimedia Wi-Fi)

Muiltples SSI0

WP

Taza de interfaz de airec

574 hlbstfs (2 40

2402 Mhbitfs [5G}

formacion de haoes

Cereccdn de barda

CAOFDMA

DAL MIMD

COFDMA

T02401AM

Ancho de benda de 160 MKz

WAl

limite de direcciones WAL

Aprendizaje de direcaones MAC
Admite deteccion automético da 10 Mbit's, 100 Mbitys y
1000 Mbit'e

Numem maimo de teldfonos conectadios a los puertos: 4

Codecs GT11AM, GT204h y CT22
Faves T30, T8y G711

DTMF

Llamada de emergenda {5if)

LISE 20

LISE3.0



ANEXOG: SMULACIONDELAREDFTTHCON B ESTANDARXGRON
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ANEXO H: PLAN DE MIGRACION

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

“DISENO DE UNA RED FTTH UTILIZANDO EL ESTANDAR
XGPON PARA MEJORAR LOS SERVICIOS DE INTERNET EN LA
COMUNIDAD DE GUNUDEL EN SARAGURO”

Tema: Plan de migracion de las redes de telecomunicaciones existentes a la red FTTH

propuesta

Para realizar la migracion de los usuarios que utilizan las redes existentes en el medio se ha

considerado seguir los siguientes pasos.

El plan de migracion se basa en desarrollar, estrategias que enganchen al usuario a cambiarse a la
nueva red de servicio mediante XG-PON, ofreciéndole mejores planes de servicios a mas bajos

precios y con anchos de banda que superen a los ofrecidos por las empresas existentes.
1. Estudio general de la calidad de servicio que existen en la comunidad.

Para el desarrollo del estudio de calidad de servicio existente en la comunidad, nos ayudamos en
una encuesta, el cual fue realizada a 84 usuarios de los cuales 72 viviendas contaban con el
servicio de internet, arrojando una taza muy baja de nivel de calidad de servicio como se detalla
en la tabla 1.

El nimero de usuarios encuestados fue obtenido mediante el calculo de la muestra poblacional

zz*p*q*N

———————— el mismo que se utiliza cuando el niimero poblacional
e2(N—-1)+z2+pxq

utilizando laformuladen =

es menos a las 100000 personas.

Pegunta establecida: ¢ Como califica, el servicio de internet a su proveedor?



Tabla 1: Calificacion del servicio ofrecido en la comunidad

RESPUESTAS | N.° de Encuestados
Mala 47
Buena 22
Muy buena 3
Excelente 0
Total 72

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Como podemos ver en la tabla, 47 de los 72 encuestados contestaron que su calidad es mala, el
cual representa el 65% de los usuarios inconformes con el servicio brindado por las empresas
existentes, por lo cual se da paso a realizar el estudio, de una nueva red como seria unared FTTH
con el estandar XG-PON

2. Realizar un estudio del estandar XG-PON propuesta.

El estudio del estandar XG-PON esta desarrollando bajo ITU-T G.984.2 ya que es la que permite
la coexistencia entre estandares anteriores como las redes PON y redes GPON, como también se
desarroll6 bajo ITU-T G.987.2 cual es el estandar de la red XG-PON el cual permite la
escalabilidad y adaptabilidad con nuevos estandares que estan por venir, en lo que se refiere a

trasmision de informacidn a través de red de fibra Optica.

A) XG-PON

Esté basada en el desarrollo de redes de fibras Opticas con capacidades de transmision hasta los
10Ghits, esto en sentido asimétrico, asi como también este estandar en sus muchos beneficios
implementa la coexistencia de las redes PON y GPON, haciendo que sea compatible con redes
ya establecidas en el mercado, teniendo simplemente que actualizar planta interna en como es el
OLT, en caso de migracion de estas redes, y si se trata de una red inalambrica se tendra que

cambiar toda la infraestructura.

B) Rongo de operacion

El rango de operacién de unared FTTH con el estandar XG-PON esta en los rangos de longitudes
de 1575-1580nm (longitud de onda central 1577nm) y 1260-1280nm (longitud de onda central
1270nm) como también de podria decir en los rangos de 1310nm y 1550nm debido a la

coexistencia que existe ente las versiones anteriores.



C) Arquitectura

La arquitectura de una red FTTH con el estandar XG-PON puede ser activo o pasivo, esta

arquitectura es similar a la arquitectura de una red PON y GPON, ya que su principal objetivo es

la conexion punto a punto y punto a multipunto.

3.1.

ARQUITECTURA DE RED XG-PON
FTTH celular -
ONU Fibra
FITB/C

G

FITCab

Red

domestica

oLT

Red de acceso

ONU Unidad de red optica
GM OLT Terminal de linea optica SNI
NT Terminacion de red

ONI Interfaz de red de usuario

SNI Interfas de nodo de servicio

lustracion 2: Arquitectura de la red XG-PON
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022

Comparacion de la red FTTH con el estindar XG-PON, con los existentes en la

comunidad.

Para realizar la comparacién de las redes, se tomaran en cuenta las caracteristicas de cada
una de ellas. Se describird las ventajas y desventajas principales de cada una de las
tecnologias y luego de esto se hard una comparativa de cuél es la mejor alternativa.

Radio frecuencia

Como sabemos que un enlace de internet por radio frecuencia es un servicio inalambrico

que llega a los usuarios mediante repetidores inaldmbricos.
a) Ventajas
Costo de inversion muy baja

Fécil de implementar

No necesita de personal muy capacitado

Y V V VY

Facil despliegue.



b) Desventajas

Limitado en ancho de banda
Servicios limitados

Inalcanzable fuera de linea de vista

Y V V V

Se debe de estar monitoreando y dando mantenimiento constante del RF

3.2. Fibra optica GPON

Como sabemos la fibra dptica con el estindar GPON alcanza tasas de transmision hasta

los 2.5Gbits, de manera simétrica
a) Ventajas
Tiene un mayor ancho de banda

Escalable. Puede evolucionar a XG-PON

Mejor calidad de servicio hacia los usuarios

vV V V VY

Se puede cubrir hasta 20km

b) Desventajas

Personal calificado para la instalacion

Fragil

Se necesita conversores

Y V VYV VY

Costo medio

3.3. Fibra 6ptica XG-PON

Como se ha venido estudiando este estandar es capaz de transmitir simétricamente en una

tasa de transmision de los 10Gbits.

a) Ventajas

> Calidad de servicio eficiente

» Ancho de banda muy elevado



» Se puede cubrir has 60km, con un adaptador se puede llegar a los 100km o

dependiendo del modulo 6ptico utilizado

» Escalable para los nuevos estandares como 25GPON y 25GSPON

> Adaptable, es adaptable a los estandares anteriores como PON y GPON

» Mayor seguridad

b) Desventajas

Costo medio

Fragil

YV V VYV V

Personal calificado en la instalacion

Necesita conversores

Al ver las ventajas y desventajas que tiene las diferentes los diferentes estdndares podemos ver

claramente que una red de fibra Optica con el estandar XG-PON cumple con caracteristicas

suficiente para ser implementado en la comunidad, para el mejoramiento del servicio del internet

gue poseen actualmente por los dos medios, Radio Frecuenciay FO.

3.4.

Tabla 2: Comparacion entre tecnologias.

Comparacion de las tecnologias radio frecuencia, GPON y XG-PON

Caracteristicas Radio frecuencia, GPON XG-PON
Velocidades 320Mbps-800 Mbps | 622 Mbps -2.4Gbps | 10 Gbps
simétricas
Bandas de | 2.4y 5GHz 1310nm-1490nm 1260-1280nm 1490-
frecuencias y 1577nm
Alcance Largas  distancias, | 20km 60km hasta 100km
depende de la linea de
vista
Seguridad Media Alta Alta
Calidad de servicio Bajo Muy buena Excelente
Costos de | Bajo Medio Medio
implementacion
Personal No calificado Calificado Calificado
Instalacion Inaldmbrico Cableado aéreo o | Cableado aéreo o
subterraneo subterraneo
Realizado por: Paqui, Daniel, 2022



Como podemos observar en la tabla comparativa de las tres tecnologias, el estandar XG-PON se
lleva la delantera en calidad de servicio, velocidad de transmision, el cual le hace el mas apto para

ser adoptada por los comuneros.

4. Desefio de una red FTTH con el estandar XG-PON

El disefio de la red, est4 basada en la elaboracion de una red FTTH con el estandar XG-PON
cumpliendo las normativas que estipulan en la ITU-T G.984.2 e ITU-T G.987.2, este disefio fue
desarrollada en el software AutoCAD 2018, el mismo que estard adjuntada en el Anexo 4 del

documento principal.

5. Simulacién de la red disefiada

La simulacién de la red disefiada esta basada en dos partes, la primera que hace referencia a una
arquitectura de red coexistente con las redes GPON, VIDEO RF y la segunda simulacién a una
arquitectura de red XG-PON. El cual ha sido analizada en el documento principal, asi como en

el anexo 7 se adjuntara la simulacion de la red.

6. Elaboracion de planes de internet que se va ofrecer con esta nueva red FTTH.

La elaboracién de planes de internet va enfocada directamente para los usuarios, ya que es en lo
Unico que se fijan el usuario final, como también en las promociones que les pueden brindar los
proveedores de servicios.

Los planes de internet que se pueden ofrecer superarian en un 50% de los que son ofrecidos por
las empresas existentes. En la siguiente tabla se detalla uno de los planes que se puede ofrecer a

los usuarios de la comunidad.

Tabla 3: Planes de internet propuesto que se ofreceria en la comunidad

Planes Costos
Plan basico 50 Mbps 17$
Plan estudiantil 100 Mbps 22%
Plan familiar 150 Mbps 27%
Plan full 250 Mbps 35%
Plan avanzado 500 Mbps 50%

Realizado por: Paqui, Daniel, 2022



A estos planes se le podria agregar promociones como TV, servicios como Netflix, servicios de
suscripciones y pagos directos mediante plataformas, y muchos servicios directos que se puedes

poner como promocion por suscriptor.

Para que los usuarios se cambien a nuestra red propuesta se desarrollara campafas de
instalaciones, a muy bajos costo, garantizando una conexidn estable en su red doméstica, como

también se garantizara la calidad de servicio y la seguridad.

De esta manera lograriamos que lo usuarios migren del servicio de internet que poseen a la nueva
que se propone para la comunidad, ya que en la encuesta arrojan que si estarian dispuestos a

cambiarse de proveedor dependiendo los costos y servicios que les ofrezcan.

7. Ejecucion de la migracion

Para la ejecucion de la migracion tomariamos en cuenta dos pardmetros, una por parte del

proveedor de servicio y otra por el usuario o suscriptor.

7.1. Parte del proveedor

El proveedor realiza el tendido de la red en la comunidad en estudio, abasteciéndose de todos los
equipos necesarios, como también llegando a todos los puntos establecidos para colocar los
equipos y poder abastecer a todos los usuarios. Este tendido de fibra 6ptica debe de cumplir con
los parametros técnicos de la ITU-T G.984.2 clase B+ e ITU-T G.987.2, como son:

» Atenuaciones gque van desde, 13-28dBm

» Sensibilidad de -27dBm

» Enlaces de subida desde 2.4 a 10Gbps

» Enlaces de bajada hasta 10Gbps
Esta informacion se detalla en el item g) Parametros dpticos para redes XG-PON vy las tablas 2-6

y 2-7 del documento principal.

Se toma en cuenta también si el proyecto en desarrollado, es cedido a una empresa ya existente,
la empresa tendré que actualizar la infraestructura, colocando equipos adecuados que soporten el
estandar XG-PON, esto consiste en cambiar los equipos de la planta interna como del usuario
final, considerando que el tendido de la fibra Optica fue desarrollado mediante la ITU-T G.984.2,

clase B+, el cual es adaptable al estindar XG-PON.



7.2. Parte del suscriptor

El suscriptor simplemente tendra que estar dispuesto a acogerse al servicio, ya que el proveedor

de servicio le instalara el equipo adecuando, para que se beneficie de esta nueva red FTTH.

8. Ventajas de la implementacién de nuestra red FTTH propuesta para la comunidad.

» El usuario al cambiarse a esta nueva red, adquiere un servicio estable y eficiente.

» Con esta nueva red se mejora la interaccion de los usuarios con las plataformas de

internet.

» Mejora exponencialmente la comunicacion entre plataformas de Facebook, Messeguer

WhatsApp, Teams y muchas plataformas méas de comunicacion.

» Incentiva al desarrollo de nuevos proyectos enfocados al 10T, ya que contariamos con una

mejor conexién y mayor ancho de banda.

9. Conclusiones.

» Se realizo en anélisis principal de los beneficios que tienen la red FTTH con el estandar

XG-PON, para realizar la migracion de los usuarios a esta nueva red

» Se garantiza una conexién estable, segura y eficiente para los usuarios una vez que se

realiza la migracion.

» El estandar XG-PON es un estandar que traer consigo mejor ancho de banda, mayor

escalabilidad y es coexistente con los estandares anteriores.
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