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RESUMEN

El acelerado desarrollo de la tecnologia en el campo de las telecomunicaciones, obliga
a las empresas proveedoras (ISP) a evolucionar permanentemente sus servicios de
conexion, a través del despliegue de redes escalables, confiables y adaptables a los
cambios tecnoldgicos emergentes para brindar mayor velocidad, calidad y seguridad

en la transmision de informacién de datos hacia los usuarios.

El objetivo principal del presente proyecto es disefiar la red de fibra dptica de la
empresa ATVcable para la provision de internet y television a la ciudad de Puijili
basada en el estandar GPON de la normativa ITU-T G984.x garantizando velocidades
simétricas de 622 Mbit/s y 1.25 Gbit/s y asimétricas de 2.5 Gbit/s downstream y 1.25

Gbit/s upstream, a una distancia de hasta 20km para un maximo de 64 usuarios.

El disefio final cubre 4 distritos, cada uno de los cuales abarca sus respectivos
elementos de construccion, calculos de enlace y presupuesto dptico para garantizar los
servicios prestados por la empresa. Para estimar el desempefio de la red se ejecuto la
simulacion en el software Optsim en el cual se observo el comportamiento de las
sefiales de datos y television con sus respectivos valores de potencia que llegan al
usuario final. Por ultimo, se realizd un analisis economico para determinar la
factibilidad del proyecto evaluando los costos de inversion y el retorno del capital si

la empresa ATVcable decide realizar su implementacion.
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ABSTRACT

The accelerated development of technology in the field of telecommunications forces
provider companies (ISP) to permanently evolve their connection services, through the
deployment of scalable, reliable and adaptable networks to emerging technological
changes to provide greater speed, quality and security in the transmission of data

information to users.

The main objective of this project is to design the fiber optic network of the ATVcable
company for the provision of internet and television to the city of Pujili based on the
GPON standard of the ITU-T G984.x regulation, guaranteeing symmetric speeds of
622 Mbit / s and 1.25 Gbit / s and asymmetric 2.5 Gbit / s downstream and 1.25 Gbit

/ s upstream, at a distance of up to 20km for a maximum of 64 users.

The final design covers 4 districts, each of which covers its respective construction
elements, link calculations and optical budget to guarantee the services provided by
the company. To estimate the performance of the network, the simulation was run in
the Optsim software, in which the behavior of the data and television signals was
observed with their respective power values that reach the end user. Finally, an
economic analysis was carried out to determine the feasibility of the project, evaluating
the investment costs and return on capital if the ATVcable company decides to

implement it.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de titulacion se encuentra dividido en 4 capitulos que plantea el
estudio, analisis y disefio de la red de acceso GPON para la empresa privada ATVcable
cuya mision es proveer servicios de internet y television a la ciudad de Pujili. A

continuacidn, se detalla de manera general el contenido de cada uno.

En el capitulo 1 se describe la problematica existente en la empresa ATVcable y los
parametros que se valoraron para justificar el problema, objetivos planteados y
términos generales que nos ayudan a entender el tipo de tecnologia que se va a utilizar

en el disefo de red.

El capitulo 2 comprende el analisis situacional de red de la empresa ATVcable,
iniciando con un estudio previo de su infraestructura existente, equipos activos,
cobertura del servicio y puntos de conexion entre centrales, de igual manera se describe
la arquitectura ldgica y fisica de la empresa, direccionamiento y servicios de red.
Finalmente se detalla un analisis del sector propuesto evaluando la demanda existente

de usuarios y zonas para determinar el alcance del proyecto.

El capitulo 3 explica el disefio de la red optica GPON desarrollada en base a la
metodologia TOP- DOWN definiendo la construccion de la red pasiva que conforma
4 distritos, asi como la red activa que hace referencia al equipamiento, célculos de
enlace, presupuesto dptico y topologia fisica y logica para justificar la viabilidad de
implementacion, finalmente se realiza un estudio econémico para verificar la

rentabilidad e inversion del proyecto.

La Gltima seccion del documento hace referencia a la simulacién de la red con la ayuda
del software Optsim, ademas se incluyen una serie de pruebas de potencia para
comprobar el funcionamiento 6ptimo de la red, diagramas que representan la sefial de

datos y catv generadas desde la OLT hacia la ONT.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa ATVcable tuvo sus inicios en el afio 2013 en la ciudad de Latacunga,
provincia de Cotopaxi para brindar exclusivamente servicios de television por cable a
través de una infraestructura de cable coaxial. Con el pasar de los afios esta empresa
ha ido ampliando sus servicios y areas de cobertura a otros cantones y ciudades

aledafias en la misma provincia.

Una de las ciudades donde ATVcable presta sus servicios de telecomunicaciones es
Pujili, donde se ha observado que sus clientes han incrementado sus requerimientos en
cuanto a velocidad y confiabilidad de las aplicaciones. Esta situacion ha provocado
que su infraestructura no sea suficiente para brindar un éptimo servicio debido a las
interferencias en los medios de cobre y al trafico en la red que se genera debido a la
cantidad de datos que transmiten en periodos cortos de tiempo. Por este motivo, la
migracion de su red basada en cobre a una red de fibra Optica, permitird que ATVcable
mejore la provision de sus servicios de television y datos, logrando mayores
prestaciones de conexion en cuanto a las velocidades de transmision, al control de

interferencias y las atenuaciones a largas distancias de cobertura.

Adicionalmente, al actualizar la tecnologia existente en la infraestructura de la red, se
prevé mejorar la competitividad de la empresa frente a otros proveedores debido a que
una red de fibra ofrece mejores prestaciones para optimizar los servicios de
telecomunicaciones necesarios para coadyuvar al desarrollo de sus actividades

comerciales y productivas de los clientes de la zona en cuestion.

1.2 JUSTIFICACION
El presente proyecto técnico nace de la necesidad que presenta ATVcable de migrar

su red de cobre por una red de fibra dptica convergente para la transmision de sefial de



Tv y datos. El proyecto radica en el disefio de una red GPON basada en normas y
estandares internacionales para brindar un servicio 6ptimo de video y datos con un
costo asequible, excelente calidad y el uso éptimo del ancho de banda acorde a las

necesidades de sus clientes tanto para los enlaces de downstream como para upstream.

El disefio de la red cubrira el estudio de los segmentos primario, secundario y de
abonado a partir de una investigacion de campo en las zonas de cobertura para definir
los parametros técnicos, al igual que las ventajas y desventajas que tendra la
implementacion de esta tecnologia en la ciudad de Puijili. El proyecto se llevara a cabo
en una ciudad que presenta actualmente una demanda creciente de enlaces de tipo
residencial, corporativo, educativo y comercial, con capacidades para soportar los
servicios de video y datos usando un medio mas eficiente como la fibra dptica, que por
sus caracteristicas permite obtener una mejor calidad y confiabilidad en las

transmisiones y comunicaciones.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General

Disefar la red con tecnologia GPON de la empresa ATVcable para la provision de los

servicios de video y datos en la ciudad de Pujili.

1.3.2 Objetivo Especificos

e Analizar la red actual de ATVcable para establecer la linea base del proyecto,
observando los requerimientos y necesidades de los usuarios y zonas a dar
cobertura para su migracion a la tecnologia GPON.

e Disefar lared GPON en base a los criterios y parametros de demanda, usuarios,
ubicacion geogréfica e infraestructura para ofrecer servicios de datos y
television por cable.

e Simular la capa fisica del distrito central de la red GPON de la ciudad de Pujili
estableciendo un conjunto de pruebas de potencia que permitan demostrar la
funcionalidad de la propuesta.

e Analizar los costos de la red propuesta para establecer la viabilidad y

factibilidad econémica de su implementacion.
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1.4 MARCO CONCEPTUAL

1.4.1 Fibra Optica

La fibra dptica es un medio fisico encargado de transmitir informacién en forma de
pulsos de luz a grandes velocidades, sefiales dpticas que viajan a través de un filamento
muy delgado compuesto en su totalidad por vidrio o silicio.(Prieto, 2014)

1.4.1.1 Fibra Monomodo
El rayo de luz viaja por la fibra en un solo modo a largas distancias en un rango de
longitud de onda entre 1300 a 1500 nm, ademas posee un gran ancho de banda y baja

atenuacion.(Prieto, 2014)

1.4.1.2 Fibra Multimodo

Varios rayos de luz viajan en diferentes longitudes de onda desde los 850 a 1300nm
son ideales para redes locales debido a su ancho de banda limitado y atenuacion alta.
(Prieto, 2014)

1.4.2 Tecnologias FTTx

1.4.2.1 FTTN (Fiber to the Node)

FTTN o fibra hasta el nodo, es la red de acceso que conecta enlaces de fibra dptica
desde el gabinete hasta la central del operador de telecomunicaciones encargado de

brindar los servicios de conectividad.(Villacrés Valverde & Muriel Bonilla, 2016)

1.4.2.2 FTTC (Fiber to the Curb)
Fibra hasta el gabinete, es la red de acceso disefiada para para negocios y hogares que
va desde la central hacia el armario de distribucién empleando una mezcla de fibra 'y

cobre en su enlace.(Villacrés Valverde & Muriel Bonilla, 2016)



1.4.2.3 FTTB (Fiber to the Building)
Denominada fibra al edificio, la punta del cable FO finaliza en el interior del edificio
“nodo de distribucion” a partir del cual se ramifica la red metaliza interconectando a

todos los abonados finales.(Villacrés Valverde & Muriel Bonilla, 2016)

1.4.2.4 FTTH (Fiber to the home)

Es una red de acceso denominada “altima milla” que establece una conexion entre el
nodo de distribucién y abonado llevando la fibra hasta el hogar para brindar servicios
de telefonia, television e Internet de banda ancha.(Villacrés Valverde & Muriel
Bonilla, 2016)

Figura 1.1. Redes de acceso FTTx
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Clasificacion de los diferentes tipos de tecnologias FTTx. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafia.

1.4.3 Redes GPON (Gigabit Passive Optical Network)

Estandar aprobado por la ITU-T en los afios 2003 — 2004, es una red de acceso
mediante fibra dptica que mantiene una configuracién punto a multipunto hasta llegar
al hogar, ofreciendo mayores velocidades de transmision 1,25 upstream y 2,50
downstream, gran ancho de banda y seguridad mejorada.(Villacrés Valverde & Muriel

Bonilla, 2016)



1.4.3.1 Multiplexacion WDM (Wavelength Division Multiplexing)
Es el arte de enviar dos 0 mas canales de informacion sobre un mismo medio de fibra

oOptica a diferentes longitudes de onda. (Agila, 2019)

1.4.4 Estandares GPON
Norma ITU-T G984: encargada de la certificacion, optimizacion de recursos y

disefios de las topologias GPON. En la tabla 1.1. Se puede apreciar los parametros para
certificar una red FTTH GPON.

Tabla 1.1. Estandares GPON

Estindar Descripcién

ITU-T G.984.1 Describe los parametros de proteccion de la red, asi como su
funcionamiento y constitucion para llegar a un equipo.

ITU-T G.954.2 Especificaciones de los parimetros ODN, del puerto optico
bidireccional v estructura de localizacidn en la capa fisica.

ITU-T G.984.3 Especificaciones de la capa TC, arquitectura de multiplexacion GTC
v pila de protocolos, trama GTC, registro v activacion de ONT,
especificacion de DBA, alarmas v rendimiento.

ITU-T G.954.4 Formatos de mensajes, dispositivo de gestion v principios de trabajo
OMCL
ITU-T G.984.5 Sugiere un rango de bandas v longitudes de onda aplicadas a sefiales

para nuevos servicios, utilizando la multiplexacion de mformacidn

(WDM).

Pardmetros que evalla cada estandar para la certificacion de una red GPON. Fuente: Katherin Concha,

Valeria Tituafia.

1.45 Arquitectura GPON

1.4.5.1 OLT (Optical Line Terminal)

Actla como interruptor, su funcion principal es verificar desde la oficina central la
informacion transmitida en ambos sentidos ascendente y descendente hacia la ONT a
través de la ODN. (Juan, 2018).



1.4.5.2 ODN (Optical Distribution Network)

Encargada de establecer la comunicacion entre la OLT y la ONT, constituido por una
red feeder, red de distribucion y red de dispersion, que en el transcurso del camino
abarca ODF'S, mangas de empalme, armarios FDH, splitters dpticos, NAP’s 0 cajas
de punto de acceso, FDB o cajas de distribucion principal, FDF o cajas de paso y roseta

Optica. La distancia maxima admitida es de 20km. (Quisnancela, 2016)

1.4.5.3 Splitter o divisor Optico
Es un elemento pasivo de distribucion dptica bidireccional, se encuentra localizado a
lo largo del tramo de la red, entre la OLT y sus respectivos ONT’s que entrega el

servicio. Esta encargada de multiplexar y demultiplexar las sefiales recibidas.
(Quisnancela, 2016)

1.4.5.4 ONU (Optical Network Unit)
Esta localizado en las instalaciones del usuario final, convierte las sefiales Opticas
transmitidas en sefales eléctricas. Puede enviar, incorporar y gestionar diferentes tipos

de datos entregados por el usuario y los envia a la OLT en sentido ascendente. (Juan,
2018)

Figura 1.2. Arquitectura légica GPON
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Esquema légico de distribucion de la arquitectura GPON. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafia.



CAPITULO 2
ANALISIS SITUACIONAL DE LA RED ACTUAL

2.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA ATVcable Cia. Ltda.

ATVcable es una empresa de indole privada dedicada a brindar servicios de
telecomunicaciones, actualmente labora en la ciudad de Latacunga y parroquias
aledafias ofreciendo servicios de television por cable e Internet a través de la red de
fibra dptica logrando asi optimizar los recursos de la red y aumentando su banda ancha

para evitar el trafico de paquetes en la transmision de la informacion.

2.1.1 Ubicacion de la empresa

La empresa ATVcable Cia Ltda., se encuentra ubicada en la provincia de Cotopaxi,
con su oficina matriz en la ciudad de Latacunga Calles Quito 18-16 y Félix Valencia
y su cabecera en la Av. 5 de Junio y Rio Langoa, como se muestra en la figura 3.
(Guayaquil Silvana & Miranda Harold, 2006)

Figura 2.1. Ubicacion geografica referencial
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Ubicacidn geogréfica de la cabecera ATVcable. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafia



2.1.2 Mision de ATVcable

Proveer el servicio de televisidn por cable, con principios de mejoramiento continuo y
competitividad, basado en valores de iniciativa y liderazgo, puntualidad en servicio al
cliente, ética, amabilidad y desarrollo; con el fin de brindar calidad a precios justos,
permitiendo asi la competitividad de la empresa a nivel local mediante el uso de
nuestra infraestructura, misma que permite ofrecer cantidad y calidad de programacion

a nuestros abonados. (Guayaquil Silvana & Miranda Harold, 2006)

2.1.3 Vision de ATVcable

La empresa ATV cable que presta servicios de television por cable, aspirara el
liderazgo en el mercado local, manteniendo siempre un mejoramiento continuo
sustentado en un privilegiado servicio al cliente, prestado con amabilidad y honestidad,
ademas de saber entregar el servicio con la debida puntualidad, valor que sera también
exigido a la fuerza laboral, lo que desembocara en un auto desarrollo de los mismos,
llegando de esta manera a superar los servicios hoy prestados y principalmente
otorgado la opcion de implementar nuevos servicios como el Internet y la

telefonia.(Guayaquil Silvana & Miranda Harold, 2006)

2.2 LINEA DE NEGOCIO

La empresa ATVcable Cia. Ltda. brinda Servicios de Telecomunicaciones a la ciudad
de Latacunga y parroquias aledafias a la misma. Su actividad principal es operar con
telefonia tradicional y Tecnologia Aldmbrica e Inalambrica. Actualmente la empresa
cuanta con mas de 2000 clientes a quienes brinda el servicio de datos y video por
medio de la red de fibra dptica, los mismos que se encuentran localizados en los

siguientes sectores que se detalla en la tabla 2.1.



Tabla 2.1. Areas de cobertura de la empresa ATVcable

Ciudad de Latacunga ‘

Barrio San Felipe
Barrio Loma Grande

Mercado Mayorista
Barrio Valle Hermoso
Barrio Los Arupos
Barrio Mirasol
Barrio San Martin
Barrio Bethlemitas
Barrio Sinchaguasin

Barrio 4 Esquinas

Sectores de la ciudad de Latacunga donde la empresa ATVcable brinda cobertura. Fuente: Katherin

Concha, Valeria Tituana

2.3 DESCRIPCION DE LA RED DE ATVcable Cia. Ltda.
2.3.1 Infraestructura de la red HFC

La empresa ATVcable utiliza tecnologia HFC en una red que incorpora tanto fibra

Optica como cable coaxial, para brindar el servicio de CATV a mas de 1000 usuarios.

La red HFC vigente se encuentra conformada por los siguientes tramos:

Head End o Cabecera: Se encuentran las antenas satelitales y locales, un
equipo modulador PCM 55 SAW, un procesador de sefiales PFAD, un
combinador PHC — 24G, un router mikrotik CCR1072 y un switch de borde,
para mas especificaciones técnicas revisar Anexo 1.

Red Troncal: constituye la red dptica, denominado el backbone de 12 hilos
que recorre una distancia aproximada de 12 km desde la central principal
ATVcable hacia un nodo Optico ubicado en la via a Pujili, dicho nodo se
encarga de transformar la sefial dptica en sefial eléctrica para ser distribuida.
Red de distribucion: suministra la sefial de television mediante
amplificadores a traves de un cable coaxial de tipo RG-500, este elemento se

encarga de aumentar la potencia de la sefal.
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e Red de Dispersion: denominada red de abonado lleva la sefial de video y datos

al usuario final a través de taps y el cable coaxial RG-6.

Figura 2.2. Infraestructura de la red HFC de la empresa ATVcable

Esquema logico de la red HFC para la transmision de sefiales de video y datos. Fuente: (Guayaquil
Silvana & Miranda Harold, 2006)

2.3.2 Tipologia de la red existente

La tecnologia de acceso que maneja la red actual de la empresa ATVcable se basa en
el modelo légico GPON (Gigabit-capable Passive Optical Network), para brindar el
servicio de television y datos a la ciudad de Latacunga a través de la red de fibra dptica
como medio de transmision con el fin de disminuir las interferencias electromagnéticas

en largas distancias y proporcionar mayor ancho de banda.

El nucleo de la red GPON implementada en la empresa ATVcable se encuentra

conformada por los siguientes elementos activos y pasivos:

e Tres distribuidores de fibra dptica ODF (Optical Distribution Fiber), tres
equipos terminales OLT (Optical Line Terminal), tres amplificadores dpticos
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EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier), equipos de radiofrecuencia y
enrutadores Mikrotiks ubicados en la cabecera de la empresa.

e Distribuidores 6pticos denominados Splitter que se encargan de la
ramificacion de la sefial a lo largo del trayecto, existen dos niveles de splitting.

e NAP’s (Network Access Point), las cajas de distribucion oOptica reservan y
protegen los empalmes Gpticos que conecta el cable de distribucion con el cable
drop que llega al usuario final.

e ONT’s (Optical Network Terminals) denominados también ONU’s (Optical
Network Unit), son terminales de red dptica ubicados en el hogar del cliente
final, estos dispositivos son encargados de brindar el servicio de internet y

television al suscriptor.

Figura 2.3. Arquitectura de la red GPON
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Elementos activos y pasivos que conforman la red GPON. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafia.

2.3.3 Arquitectura

La tecnologia utilizada para el despliegue de la red de la empresa ATV cable pertenece
al grupo de las tecnologias FTTx que en la actualidad presentan una mayor demanda
en el campo de las telecomunicaciones. La conexion FTTH (Fiber to the home) hace
posible la transmision de informacion de datos y video a partir de los nodos principales

hasta la vivienda del operador.
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2.3.3.1 Arquitectura en cascada

La arquitectura de la red se orienta en brindar un soporte multiservicio optimizando
los recursos de construccion disminuyendo el tiempo empleado, ademas al trabajar con
estandares de futuro crecimiento facilita la escalabilidad de la red para ampliaciones a
futuro. EI tramo principal de fibra éptica o extensién de la red feeder se encuentra
conformado por dos niveles de Splitter, el primer nivel mantiene una relacion 1:4 y
el segundo 1:16 esto varia dependiendo de la demanda del lugar. Desde el splitter
primario se distribuyen los hilos de fibra Optica hacia el splitter secundario o cajas de
distribuciéon (NAP), la misma distribucion en cascada que habilita el servicio para 64

NAP’s por cada hilo de fibra a partir del primer nivel.

Cada NAP esta disefiada para abastecer a un nimero méximo de 16 usuarios, los
equipos activos que utiliza la empresa ATVcable ubicados en la central como la OLT
es de 32 puertos, cada puerto GPON suministra el servicio hasta 64 usuarios lo que da
una capacidad de 2048 ONT's, un equipo EDFA de 64 puertos que combina la sefal
de datos y video y al final un distribuidor 6ptico ODF de 48 puertos que representa la
salida del cable FO al medio.

Ademas, cada puerto GPON ofrece una velocidad asimétrica de 1,25 upstream y 2,50
downstream ofreciendo una velocidad alta en comparacion con otras tecnologias, el
dimensionamiento existente entre el equipo OLT y el equipo final ONT determina el
ancho de banda que se puede ofrecer a cada cliente. En la figura 2.4 se muestra la
arquitectura de los dos niveles de splitter del modelo 16gico GPON que emplea la red
ATVcable, revisar Anexo 2.
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Figura 2.4. Arquitectura de la distribucion éptica
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Arquitectura en cascada de los dos niveles de Splitteo. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafia.

2.3.4 Topologia légica y fisica actual

Actualmente la red se encuentra conformada por un nodo principal ubicado en la
ciudad de Latacunga y 160 nodos secundarios ambos pertenecientes a la red feeder o
red de alimentacion que se extiende desde un ODF hacia los diferentes puntos de
ubicacion de las NAP s o0 nodos secundarios que se encuentran en la posteria del lugar,
desde cada caja de distribucion se establece la conexion de enlace con el equipo ONT
ubicado en el domicilio del suscriptor. En la figura 2.5 se puede observar la ubicacion
de las NAP’s para la ciudad de Latacunga donde la empresa ATVcable presta su

servicio.

Figura 2.5. Cobertura de la empresa ATVcable para la ciudad de Latacunga
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Zona de cobertura con NAP’s. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafia.
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La ruta que recorre la red de alimentacion o red feeder esti conformada por una fibra
monomodo G 652.D de 48 hilos, la ruta principal por una fibra de 24 hilos y la red de
distribucion con una fibra de 12 y 6 hilos, cada hilo de fibra llega a cada NAP lo que
hace posible el control de cobertura del servicio. La distancia méxima hasta las cajas
de distribucién no supera los 8km teniendo como resultado una buena potencia de
transmision desde la OLT, cabe recalcar que la distancia maxima para evitar grandes

atenuaciones en el cable de fibra es de 20km.

El servidor principal ubicado en el Head End de la empresa ATVcable es de las series
Mikrotik CCR-1072, el mismo que trabaja con velocidades de 1GHz por nucleo lo
cual facilita el enrutamiento de paquetes regulando el trafico de informacion que se
genera entre la red pablica y la privada. Los equipos para la provision del servicio de
television e Internet se localizan en la central principal, como se puede apreciar en la

figura 2.6.

Figura 2.6. Equipos oficina principal de ATVcable

OoLT

Moduladores y Codificadores RF
A

I Mikrotik CCR 1072

Telconet - ATVcable

Equipos activos de la central ATV cable. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafia.
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2.3.5 Equipamiento pasivo y activo actual

El equipamiento activo de la red se encuentra conformado por un enrutador Mikrotik
CCR - 1072 que se conecta a la OLT ZTE ZXA10 C320, un amplificador EDFA
1550 que se conecta al ODF CAN-FPP-200 por donde se genera la sefial combinada
de audio y video hacia las ONT’s TENDA F3 del usuario final.

2.3.5.1 Router Mikrotik CCR — 1072

CCR — 1072 es un nuevo modelo de router que integra una CPU de 72 nucleos, cada
uno trabaja a una velocidad de 1GHz. Este equipo posee gran capacidad en él envié de
paquetes y esta configurado para administrar el ancho de banda por operador al igual

que el monitoreo constante de la red, para mas detalles técnicos revisar Anexo 3.

Figura 2.7. Mikrotik CCR-1072 (ATVcable)

Equipo encargado de proporcionar el servicio de Internet. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafa.

2.3.5.20LT ZTE ZXA10 C320

Plataforma unificada para la tecnologia GPON, brinda el servicio de voz, audio y video
gracias a su gran capacidad de ancho de banda y control de trafico bidireccional, esta
unidad esta conformada por 32 puertos GPON con un transceptor de potencia clase

C++ y una tarjeta GPON 8/16 puertos, revisar Anexo 4.
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Figura 2.8. OLT ZXA10 C320

Equipo encargado del enrutamiento del trafico de datos PON. Fuente: Katherin Concha, Valeria

Tituaiia.

2.3.5.3 AMPLIFICADOR EDFA 1550
Equipo encargado de multiplexar la sefial RF con la sefial GPON proveniente del
transmisor dptico de 1550nm, conformada por 32 puertos con una potencia de salida

de 22 dBm, revisar Anexo 5.

Figura 2.9. EDFA GPON 1550

Equipo encargado de multiplexar la sefial de audio y video. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafa.

2.3.5.4 ODF CAN - FPP - 200

Distribuidor de fibra Optica de 48 puertos, equipo encargado de gestionar los cables de
fibra dptica hacia el medio para la distribucion a través de la ODN, para aplicaciones
FTTx y centro de datos LAN-WAN, revisar Anexo 6.

Figura 2.10. ODF FPP 200

Distribuidor de fibra éptica. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafia.
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2.3.5.5 ONT Tenda F3

Terminal de red Optica que convierte los pulsos de luz en sefiales eléctricas, las mismas
que son enviadas a los equipos ONT’s, se encarga de gestionar datos bidireccionales
ya sea desde la OLT a la ONT o viceversa para esto utiliza un proceso de gestion
denominado Grooming que reorganiza el flujo de datos para evitar pérdidas de

paquetes en la transmision, detalles técnicos revisar Anexo 7.

Figura 2.11. ONT Tenda F3
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7

Equipo ubicado en el hogar del cliente final. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafa.

2.3.6 Direccionamiento

El direccionamiento IP que maneja la empresa ATVcable tanto para la red publica
como para la red privada se encuentra detallada en la tabla 2.2, que permite el

gestionamiento y control de la red de manera continua.

Tabla 2.2. Direccionamiento de la empresa ATVcable

Uso IP de Red Gateway Rango de direccion Red/Prefijo
Servidor OLT = 172.16.205.0 @ 172.16.205.1 172.16.205.2 -254 | 172.16.205.0/24
Hosts de 192.168.100.0 = 192.168.100.1 @ 192.168.100.2-254 | 192.168.100.0/24
operadores

Dispositivos 192.168.80.0 192.168.80.1 | 192.168.80.2-83.254 | 192.168.80.0/22
de red (ONT)
Rango de direcciones que maneja la empresa para la configuracién de los equipos de red. Fuente:

Katherin Concha, Valeria Tituafa.

Uno de los procesos considerables que realiza el enrutador Mikrotik CCR — 1072 es
NAT (Network Address Translation) y ARP (Address Resolution Protocol), NAT para
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la traduccion de las IPs privadas a pablicas y asi obtener acceso a Internet y ARP para
asignar IP’s estaticas a los dispositivos de red ONT’s, este procedimiento se realiza

desde el usuario final hasta Internet y viceversa, como se muestra en la figura 2.12.

Figura 2.12. Direccionamiento de la red ATVcable
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Direccionamiento l6gico de la red ATVcable. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafa.

2.3.7 Servicios de red

2.3.7.1 Servidor DNS (Domain Name Server)

La empresa ATVcable dispone de un servidor DNS encargado de traducir los nombres
de dominio de las paginas web que soliciten los clientes, todos los equipos necesitan
estar enganchados a este servidor para recibir cualquier peticion del dispositivo
conectado a la red, ademés el DNS identifica el tréfico existente con la finalidad de

aumentar la velocidad y distribuir el consumo de ancho de banda para toda la red.

2.3.7.2 Servidor DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol)

Este servidor es el encargado de asignar dindmicamente direcciones IP a todos los
usuarios conectados a la red de la empresa ATVcable entre otros parametros como
mascara de red y puerta de enlace necesarios para el reconocimiento del dispositivo en
la red. En la figura 2.13 se ilustra la asignacion de IP’s por parte del servidor DHCP y
el funcionamiento que cumple el servidor DNS.
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Figura 2.13. Servidor DNS y DHCP
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El cliente final envia una peticion de basqueda al DNS local para garantizar su respuesta desde el

servidor principal de la empresa. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafia.

2.4 ANALISIS DEL SECTOR

2.4.1 Ubicacion de la Ciudad de Pujili

La ciudad de Pujili se encuentra asentada en la provincia de Cotopaxi a 24 kilometros
de la ciudad de Latacunga, rodeada por 6 parroquias rurales y 1 parroquia urbana. Sus
coordenadas geograficas son Latitud Sur 0°57'27.3" y Longitud Oeste S 78°41.782'0".

Figura 2.14. Ciudad de Pujili

E30 !

Ubicacién geografica de la cabecera cantonal Pujili. Fuente: Google Maps.
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2.4.2 Estudio de Mercado

De acuerdo a un analisis in-situ, en los Gltimos afios la ciudad de Pujili ha registrado
un importante crecimiento en cuanto a las conexiones de Internet, asi como una mayor
demanda de un servicio de mejores prestaciones. De acuerdo a los datos
proporcionados por el INEC se determind un incremento del 30% en el sector

comercial y un 35% en el sector educativo entre el afio 2015 — 2020, como se puede

observar en la figura 2.15.

Clientes

Figura 2.15. Cantidad de clientes por sector
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SECTOR EDUCATIVO 70 86 110 146 186

2.4.3 Calculo de la Muestra

En base a un estudio de mercado, se aplicd una encuesta en campo a 370 potenciales
clientes, de ellos 148 pertenecientes al sector comercial y 222 al sector educativo para
determinar la necesidad de un servicio eficiente de conexion al Internet en la ciudad

de Pujili y estimar el &rea de cobertura inicial para el proyecto. La encuesta se

encuentra detallada en el Anexo 8.
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Figura 2.16. Distribucion del sector de Pujili

Distribucion del sector

m Sector Comercial
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2.4.4 Analisis de Resultados

En la figura 2.17 se puede verificar que el 70% de clientes encuestados no cuentan con
acceso a internet y el 62% dicen necesitar de una red de acceso estable que brinde
confiabilidad en sus comunicaciones. Los resultados obtenidos de la encuesta se
detallada en el Anexo 9.

Figura 2.17. Distribucion del sector de Pujili

Encuesta ATVcable
W 100
B E el I
=
i
- 0
% Pregunta Pregunta Preguntz Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunia
a 1 2 3 4 5 b 7 ]
W Seriesl 70 a4 58 58 62 ] a1 94

Resultados de la encuesta aplicada a la ciudad de Pujili. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafia.

22



2.5 REQUERIMIENTOS PARA LA RED GPON
A continuacion, se detallan algunas consideraciones que se debe valorar para el

desarrollo del disefio de la red GPON en la ciudad de Pujili.

e Estudio del area donde se va a realizar el disefio de la red GPON considerando
una distancia fisica que determine la atenuacion en el cable de fibra a un
méaximo de 20 km y las relaciones de Splitter de 1:64 hasta 1:128.

e Lastasas de transmision de acuerdo a la ITU-T G.984.3 se establece en sentido
asimétrico 1.24416 Gbit/s de subida y 2.488832 Gbit/s de bajada y en
transmision simétrico 622 Mbit/s y 1,25 Gbit/s, ayudando a solventar el
constante crecimiento de la demanda de los usuarios ampliando su ancho de
banda con un equipo adecuado para la administracion de la red y usuarios.

e Los equipos que conforman una red GPON deben poseer facilidades de
gestionamiento y mantenimiento ademas de un constante monitoreo de la red,
tomando en cuenta que utiliza un algoritmo de encriptacion AES (Advanced
Encryption Standard) evitando los accesos no autorizados ya que es un sistema
de cifrado simétrico.

e La técnica de multiplexacion utilizada por GPON soporta diferentes servicios
y protocolos de transporte, en la cual evita la latencia en la red, gracias a su
transmision de datos mas rapida y confiable segun ITU-T G-PON con una
eficiencia ascendente del 93% y descendente del 94%, a comparacion de las
demas redes PON. Adicionalmente la red tiene una escalabilidad, que sera
compatible para futura evoluciones como XG-PON.

e GPON es una de las tecnologias mas eficientes debido a que ofrece un mayor
numero de canales de alta definicion en el cual la cabecera es la encargada de
transformar la sefial de video en una cadena de datos IP para asi obtener acceso
a internet, evitando atenuaciones, eco, ruido, sefiales intermitentes y jitter en la

sefial de video ocasionando baja calidad del servicio para el usuario.
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CAPITULO 3
DISENO DE LA RED

3.1 METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente proyecto se optd por la metodologia TOP-DOWN que
utiliza técnicas estratégicas en las cuales se describe las fases necesarias para el disefio
e implementacion de una red, las mismas que contribuyen al desempefio y rendimiento
exitoso de los servicios prestados manteniendo un crecimiento continuo y futuro de la

red.

Los pasos a considerar para el disefio del presente proyecto realizadas en campo se

detallan de la siguiente manera:

Estudio Geografico de la zona.

Encuestas en campo para determinar la factibilidad del proyecto.
Definir las posibles rutas de acceso para brindar servicio.
Recopilacion de la informacion georeferenciada de cajas y postes.
Seleccionar el tipo de fibra Optica para el tendido de cable.

o ok~ w0 N oE

Realizar calculos para verificar si el enlace de fibra dptica se encuentra en

Optimas condiciones.

7. Simular el disefio de red en el software Optsim para verificar pruebas de
potencia.

8. Definir los equipos activos y pasivos que se utilizard para la implementacion
del proyecto.

9. Realizar un anélisis de factibilidad de la propuesta.

10. Analizar los costos de implementacion.

Una vez recopilada toda la informacion se procedera a disefiar la topologia fisica que
represente la ubicacion de los puntos referenciales que abarca la cobertura de red para
cada distrito de la ciudad de Pujili con la ayuda del software Google Maps, ArcGis y
para el disefio légico de la red se utilizara el software Optsim para demostrar la

funcionalidad de la red.
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3.2 DISENO FiSICO DE LA RED

Se optd por realizar el disefio sectorizando el area a cubrir en 4 distritos para satisfacer
la demanda existente. A continuacion, se describe como estan constituidos cada uno
de ellos.

e Distrito 1 (naranja): Su area de cobertura limita la calle José Joaquin de
Olmedo y Av. Pichincha, esta zona se encuentra rodeado por el terminal
terrestre, hoteles, locales comerciales, restaurantes y cuartos de arriendo.

e Distrito 2 (azul): Se encuentra limitado por la Av. Velasco Ibarra y Rafael
Villacis, presenta una alta demanda debido a que se encuentra conformado
por varios conjuntos habitacionales.

e Distrito 3 (verde): Al igual que el Distrito 2 esta zona también se encuentra
rodeado de un gran sector habitacional.

e Distrito 4 (rosado): Limitado por la Av. Velasco Ibarra y Juan Salinas,
zona que presenta mayor demanda comercial debido a que esta rodeada de
locales comerciales, conjuntos habitacionales y el Colegio Técnico Pujili.

Figura 3.1. Topologia fisica de red

: B
= Distiitof2

Distritos

Pujili

Bistnito’3

Disefio de cobertura de los 4 distritos para la ciudad de Pujili. Fuente: Katherin Concha, Valeria

Tituafa.
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3.2.1 Descripcion de la Central de Pujili

Para llevar el servicio a la ciudad de Pujili se establecera un enlace punto a punto de
12 km con una fibra monomodo G 652.D de 12 hilos desde Latacunga hacia Pujili
ocupando 2 hilos de fibra para brindar el servicio de television e internet. Desde el
ISP_ATVCcable se alimentard al nodo de Pujili a través de la salida del cable FO de un
equipo ODF de 12 puertos que recorrera la avenida del paso lateral Latacunga como

se observa la ruta en la figura 3.2.

Figura 3.2. Enlace de conexion del ISP al nodo de Puijili

Dimensionamiento del enlace para brindar el servicio de Latacunga a Pujili. Fuente: Katherin Concha,
Valeria Tituafia.

El cuarto de comunicaciones en Pujili se encontrara ubicado en la Av. Velasco Ibarra
y José Joaquin de Olmedo, punto estratégico y central que cubre toda el area de estudio.
Su estructura se puede apreciar en la figura 3.3 y se encontrara conformada por:

e 2equipos OLT, 2 equipos EDFA y 3 ODF ubicados en dos racks.

e Longitud de onda de 1490nm y 1550nm downstream en el OLT y para las
ONU's 1310nm upstream para el envio de paquetes de television y datos.

e Cada equipo OLT contara con tarjetas de 8 GPON para un maximo de 64

ONU's que brindara el servicio hasta 4096 clientes.
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Figura 3.3. Cuarto de equipos — Central Pujil

CUARTO DE EQUIPOS
CENTRAL PUJILI
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poo
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RS o | BSum

EDFA 32 PLEATOS
A5 um

] EFA 2 RERTDS
: a5

ST OLT32PLERTOS
1 Bl

OLT32 PUEATOS
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Estructura propuesta de la Central de Pujili. Fuente Katherin Concha, Valeria Tituafia.

a) Ubicacién de Splitters
Para la ubicacion de splitters es necesario considerar el estudio de demanda del
sector para evitar el solapamiento de la red y brindar un servicio 6ptimo a los
usuarios. Para el primer nivel de splitteo se utilizara un divisor 6ptico de 1x4 y
para el segundo un divisor de 1x16 soportando hasta 64 ONU's.

Figura 3.4. Rutas de acceso para el primer nivel de splitteo

Red GPON Pujili

Conexion de la OLT al primer nivel de Spitting

Leyenda
@ Central Pujil
# Distrio 2

M @ Distrto 3
Bl @ Distritos
@ ODistrtol

A Primer nivel de spliting
A Primer nivel de splitting
A Primer nivel de splitting
A Primer nivel de spliting
<» Ruta de acceso Distrito 1
&» Ruta de acceso Distrito 2
» Ruta de acceso Distrito 3
s Ruta de acceso Distrito 4

Rutas de acceso que conforman la red GPON. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafia.
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Tabla 3.1. Distribucion de Splitters de primer nivel por distrito.

Distrito Manga Troncal ‘

Distrito 1 3 splitters 1X4 de primer nivel
Distrito 2 2 splitters 1X4 de primer nivel
Distrito 3 2 splitters 1X4 de primer nivel
Distrito 4 2 splitters 1X4 de primer nivel

b) Célculo de la red de acceso
El sector donde se propone realizar el disefio se considera como estimado 370
usuarios, a cada uno se les entregara como minimo 10Mbps de ancho de banda
para el servicio de datos y television. En la ecuacion 2.2 se demuestra el calculo
para determinar la capacidad que necesita la red. (Paz, 2017)

Numero de usuarios * ancho de banda

Capacidad = Ec. (2.2)

comparticion de ancho de banda

) 370 usuarios * 10Mbps
Capacidad = - = 1850Mbps
2 usuarios

Capacidad Total = Capacidad * %usuarios conectados + estalabilidad

Capacidad Total = (1850Mbps * 70%) + 30% = 1295.3 Mbps

Para la capacidad total se considero que del 100% de usuarios solo el 70% se conectan
al internet por lo tanto para cubrir con la cantidad de usuarios existentes por el
momento se contratard como minimo 2000Mbps al proveedor.

3.2.2 Andlisis de Distritos

Para el despliegue de la red GPON se estima disefiar 4 rutas de acceso (distritos) que
se originan desde la central de Pujili (OLT) hacia un punto referencial donde se
ubicaria la primera manga troncal para la distribucién de hilos con el propoésito de
cubrir la mayor area posible, cabe recalcar que la nomenclatura asignada a cada NAP

dependeré del disefio propuesto por parte de la empresa.
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Para el tendido de cable se debera contratar la posteria de alumbrado publico vigente
de la ciudad perteneciente a laempresa ELEPCOSA aplicando el método de enrollado
retractable fijo y la fibra monomodo G652.D para garantizar una vida til minimo de

25 afios, para mas especificaciones técnicas revisar Anexo 10.

3.2.2.1 Distrito 1

Para la primera ruta de acceso se estima recorrer una distancia aproximada de 3,90 km
desde la central hacia el primer nodo secundario cubriendo un area de 930 km?, para
satisfacer la demanda existente en la zona se requiere la instalacion de 60 cajas de
distribucidon,15 series de NAP s que se distribuiran por una ruta principal de 24 hilos,
2 rutas secundarias de 12 hilos y 8 rutas derivadas de 6 hilos como se muestra en la

figura 3.5.
Figura 3.5. Cobertura Distrito 1
ol
:P"
@B
GRLE

" | pisTRITO 1

- Central Pujill

® NAP

A Manga Troncal

RUTAS

T/ Cable FOADSS 48 _Hilos
| 0 D = Cable FO ADSS 6_Hilos

#B === Cable FOADSS 24_Hilos

Cable FO ADSS 12_Hilos

= Cable FO ADSS &_Hilos

Distribucién de rutas y NAP’s del distrito 1. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafa.
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Tabla 3.2. Ubicacién del distrito 1

‘ Ubicacion

Oficina Central  Av. Velasco Ibarray José Joaquin de Olmedo.

Ruta Final Av. Velasco Ibarra

Definido el area de cobertura y las rutas de acceso del distrito 1 se considera necesario
los siguientes elementos detallados en la tabla 3.3 y 3.4 para la implementacion de la
red GPON para la empresa ATVcable en la ciudad de Pujili.

Tabla 3.3. Materiales de construccion necesarios

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD

Fibra Optica ADSS G.652.D 8000 m
Cajas de distribucion externa 69 u
Splitter 1:4 19 u

Splitter 1:16 60 u

Mangas de empalme 6 puertos 3 u
Cable Droop G657, 2 hilos 4000 m
Roseta Optica 832 u

Patch cord 3m SC UPC duplex G657 832 u
ONT 832 u

Tabla 3.4. Elementos de Herrajeria necesarios

HERRAJERIA CANTIDAD UNIDAD
Herrajes de Retencion (tipo A) 175 u
Herrajes de Suspension (tipo B) 48 u
Preformado Helicoidal 400 u
Hebilla Ban-dit de % 10 u
Hebilla Ban-dit de %2 10 u
Cinta acerada % 80 u
Cinta acerada %2 80 u
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La ubicacién de los divisores Opticos de primer y segundo nivel se ha proyectado
colocarlos en puntos estratégicos detallados en la tabla 3.5, considerando la densidad

poblacional de la zona para cubrir con el mayor nimero de usuarios.

Tabla 3.5. Distribucién de NAP's y mangas de empalme.

UBICACION DISTRITO 1

Cajas de distribucion Coordenadas
N ©° de Splitter Direccion Latitud Longitud
caja
A 1:16 Av. Velasco Ibarra 0°5628”’S 78°41°10”° W
B 1:16 Av. Velasco Ibarra 0°56’36”’S 78°41°17° W
C 1:16 Av. Velasco Ibarra 0°56’35”’S 78°41°29”° W
D 1:16 Av. Pichincha 0°56°33”’S 78°41°36 W
E 1:16 Av. Gabriel Alvarez 0°56°41°’S 78°41°41° W
F 1:16 Av. Gabriel Alvarez 0°5628”’S 78°41°46”° W
G 1:16 Av. Gabriel Alvarez 0°56’35”’S 78°41°47° W
H 1:16 Av. Gabriel Alvarez y 0°56°49°°S 78°41°55" W
Nifio de Isinche
| 1:16 Av. Gabriel Alvarez 0°56°57”’S 78°41°50” W
J 1:16 Av. Gabriel Alvarez y 0°57°07’S 78°41°51” W
Tedfilo Segovia
K 1:16 Auv. Pichinchay Luis 0°57°03”°S 78°41°48° W
Felipe Chavez
L 1:16 Av. Velasco Ibarray 0°57°08”’S 78°41°46” W
Antonio José de Sucre
M 1:16 Av. Velasco Ibarray Juan  0°57°17’S 78°41°40”° W
Salinas
N 1:16 Av. Velasco Ibarray José =~ 0°57°06°S 78°41°43” W
Joaquin de Olmedo
P 1:16 José Joaquin de Olmedo 0°56°56”°S 78°41°42" W
Mangas Troncales Coordenadas
Manga N °de Direccion Latitud Longitud
Troncal Splitter 1:4
01 4 Av. Pichincha 0°56°33”’S 78°41°40° W
02 5 Av. Gabriel Alvarez 0°56’49”°S 78°41°50”” W
03 6 Av. Velasco Ibarray José =~ 0°57°10°’S 78°41°44>° W

Joaquin de Olmedo
Coordenadas georreferenciadas de la ubicacion de cajas de distribucién y mangas troncales del distrito

1. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafa.
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3.2.2.2 Distrito 2

Para la segunda ruta de acceso se estima recorrer una distancia aproximada de 3,60 km
desde la central hacia el primer nodo secundario cubriendo un area de 650 km?, para
satisfacer la demanda existente en la zona se requiere la instalacion de 32 cajas de
distribucién, 8 series de NAP’s que se distribuiran por una ruta principal de 24 hilos

y 6 rutas secundarias de 6 hilos y 8 como se muestra en la figura 3.6.

Figura 3.6. Cobertura Distrito 2

DISTRITO 2

B central Pujili

® NAP

A Manga Troncal
RUTAS
——— CABLE FO ADSS 48_Hilos
=== CABLE FO ADSS 24_Hilos
CABLE FO ADSS 6_Hilos

fa

Distribucion de rutas y NAP’s del distrito 2. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafa.

Tabla 3.6. Ubicacién del distrito 2

Ubicacion
Oficina Central Av. Velasco Ibarra 'y José Joaquin de Olmedo.

Ruta Final Av. Velasco Ibarra
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Definido el &rea de cobertura y las rutas de acceso del distrito 2 se considera necesario
los siguientes elementos detallados en la tabla 3.7 y 3.8 para la implementacion de la

red GPON para la empresa ATVcable en la ciudad de Pujili.

Tabla 3.7. Materiales de construccién necesarios

‘ DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Fibra Optica ADSS G.652.D 6000 m
Cajas de distribucion externa 32 u

Splitter 1:4 10 u

Splitter 1:16 32 u

Mangas de empalme 6 puertos 3 u
Cable Droop G657, 2 hilos 3000 m
Roseta Optica 512 u

Patch cord 3m SC UPC duplex G657 512 u
ONT 512 u

Tabla 3.8. Elementos de Herrajeria necesarios

UNIDAD ‘
Herrajes de Retencidn (tipo A) 108 u
Herrajes de Suspension (tipo B) 30 u
Preformado Helicoidal 300 u
Hebilla Ban-dit de % 10 u
Hebilla Ban-dit de %2 10 u
Cinta acerada % 60 u
Cinta acerada %2 60 u

La ubicacion de los divisores dpticos de primer y segundo nivel se ha proyectado
colocarlos en puntos estratégicos detallados en la tabla 3.9, considerando la densidad
poblacional de la zona para cubrir con el mayor nimero de usuarios que requieren del

servicio.
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Tabla 3.9. Distribucion de NAP's y mangas de empalme

UBICACION DISTRITO 2

Cajas de distribucion Coordenadas

N © de Splitter Direccion Latitud Longitud
caja

A 1:16 Av. Velasco Ibarra 0°56°43”’S 78°41°07° W

B 1:16 Av. Velasco Ibarra 0°56°55”’S 78°41°19° W

C 1:16 Av. Velasco Ibarray 0°56°52”’S 78°41°27 W

Rafael Villacis
1:16 Av. Velasco Ibarra 0°57°03’S 78°41°14” W
E 1:16 Av. Velasco Ibarray 0°57°19’S 78°41°35° W
Belisario Quevedo
F 1:16 Av. Velasco Ibarray 0°57°12’°S 78°41°31” W
Tedfilo Segovia
G 1:16 Calle Juan y Luis Antonio | 0°57°06°°S 78°41°37° W
Rivadeneira
H 1:16 Av. Juan Salinas y Luis 0°57°03°S 78°41°41”° W
Felipe Chavez
Mangas Troncales Coordenadas

Manga N °de Direccion Latitud Longitud
Troncal = Splitter 1:4

1 4 Av. Velasco Ibarra 0°57°00°’S 78°41°18 W

2 4 Av. Velasco Ibarray 0°57°08’S 78°41°34” W

Rafael Villacis
Coordenadas georreferenciadas de la ubicacion de cajas de distribucién y mangas troncales del distrito

2. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituana.

3.2.2.3 Distrito 3

Para la tercera ruta de acceso se estima recorrer una distancia aproximada de 3,60 km
desde la central hacia el primer nodo secundario cubriendo un area de 900 km?, para
satisfacer la demanda existente en la zona se requiere la instalacion de 38 cajas de
distribucion, 10 series de NAPs que se distribuiran por una ruta principal de 24 hilos,
2 rutas secundarias de 12 hilos y 6 rutas derivadas de 6 hilos como se muestra en la

figura 3.7.

34



Figura 3.7. Cobertura Distrito 3
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Distribucién de rutas y NAP’s del distrito 3. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafa.

Tabla 3.10. Ubicacion del distrito 3

Av. Velasco Ibarra y José Joaquin de Olmedo.

Oficina Central
Av. Gabriel Garcia Moreno

Ruta Final

Definido el area de cobertura y las rutas de acceso del distrito 3 se considera necesario
los siguientes elementos detallados en la tabla 3.11 y 3.12 para la implementacion de

la red GPON para la empresa ATVcable en la ciudad de Pujili.
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Tabla 3.11. Materiales de construccidn necesarios

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD ‘

Fibra Optica ADSS G.652.D 7000 m
Cajas de distribucion externa 38 u
Splitter 1:4 10 u

Splitter 1:16 38 u

Mangas de empalme 6 puertos 2 u
Cable Droop G657, 2 hilos 3000 m
Roseta Optica 578 u

Patch cord 3m SC UPC duplex G657 578 u
ONT 578 u

Tabla 3.12. Elementos de Herrajeria necesarios

‘ HERRAJERIA CANTIDAD  UNIDAD ‘

Herrajes de Retencion (tipo A) 134 u
Herrajes de Suspension (tipo B) 33 u
Preformado Helicoidal 270 u
Hebilla Ban-dit de % 10 u

Hebilla Ban-dit de %2 10 u

Cinta acerada % 60 u

Cinta acerada % 60 u

La ubicacion de los divisores Opticos de primer y segundo nivel se ha proyectado
colocarlos en puntos estratégicos detallados en la tabla 3.13, considerando la densidad
poblacional de la zona para cubrir con el mayor nimero de usuarios que requieren del

servicio.
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Tabla 3.13. Distribucion de NAP's y mangas troncales

UBICACION DISTRITO 3

Cajas de distribucién Coordenadas
N © de  Splitter Direccion Latitud Longitud
caja
A 1:16 Paso Lateral Pujili 0°56’49”°S 78°42°19° W
B 1:16 Av. Gabriel Garcia Moreno = 0°56°59”°S 78°42°33 W
C 1:16 Av. Juan Merizalde 0°56°59”°S 78°42°33° W
D 1:16 Av. Juan Merizalde 0°57°11°S 78°42°18° W
E 1:16 Av. Juan Merizalde 0°57°26’S 78°42°14° W
F 1:16 Av. Velasco Ibarray San 0°57°35”’S 78°42°10”° W
Juan
G 1:16 Av. Velasco Ibarray calle B 0°57°32°’S 78°42°04° W
H 1:16 Av. Gabriel Garcia Moreno ~ 0°57°23”’S 78°42°07° W
| 1:16 Av. Velasco Ibarra 'y 0°57°19°’S 78°41°56>° W
Belisario Quevedo
J 1:16 Av. Velasco Ibarra 0°57°22”’S 78°41°59” W
Mangas troncales Coordenadas
Manga N °de Direccion Latitud Longitud
Troncal | Splitter 1:4
1 4 Av. Gabriel Garcia Moreno ~ 0°57°21”°S 78°42°01”° W
2 5 Av. Velasco lbarray calle 0°57°16°’S 78°42°15° W
Nifo Isinche

Coordenadas georreferenciadas de la ubicacién de cajas de distribucién y mangas troncales del distrito

3. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafa.

3.2.2.4 Distrito 4

Para la tercera ruta de acceso se estima recorrer una distancia aproximada de 3,70 km
desde la central hacia el primer nodo secundario cubriendo un area de 1100 km?, para
satisfacer la demanda existente en la zona se requiere la instalacion de 50 cajas de
distribucién, 13 series de NAP’s que se distribuiran por una ruta principal de 24 hilos,
2 rutas secundarias de 12 hilos y 7 rutas derivadas de 6 hilos como se observa en la

figura 3.8.
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Figura 3.8. Cobertura Distrito 4
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Distribucién de rutas y NAP’s del distrito 3. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafa.

Tabla 3.14. Ubicacion georreferenciada del distrito 4

Oficina Central Av. Velasco Ibarra 'y José Joaquin de Olmedo.

Ruta Final Av. Juan Salinas

Definido el &rea de cobertura y las rutas de acceso del distrito 4 se considera necesario
los siguientes elementos detallados en la tabla 3.15 y 3.16 para la implementacion de

la red GPON para la empresa ATVcable en la ciudad de Puijili.
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Tabla 3.15. Materiales de construccion

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD ‘

Fibra Optica ADSS G.652.D 8000 m
Cajas de distribucion externa 50 u
Splitter 1:4 13 u

Splitter 1:16 50 u

Mangas de empalme 6 puertos 3 u
Cable Droop G657, 2 hilos 4000 m
Roseta Optica 832 u

Patch cord 3m SC UPC duplex G657 832 u
ONT 832 u

Tabla 3.16. Elementos de Herrajeria necesarios

HERRAJERIA CANTIDAD UNIDAD ‘
Herrajes de Retencion (tipo A) 165 u
Herrajes de Suspension (tipo B) 45 u

Preformado Helicoidal 400 u
Hebilla Ban-dit de % 10 u
Hebilla Ban-dit de %2 10 u

Cinta acerada % 80 u

Cinta acerada % 80 u

La ubicacion de los divisores Opticos de primer y segundo nivel se ha proyectado
colocarlos en puntos estratégicos detallados en la tabla 3.17, considerando la densidad
poblacional de la zona para cubrir con el mayor nimero de usuarios que requieren del

servicio.
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Tabla 3.17. Distribucion de NAP's y mangas de empalme

UBICACION DISTRITO 4

Cajas de distribucion Coordenadas
N © de Splitter Direccion Latitud Longitud
caja
A 1:16 Av. Juan Salinas 0°57°59”’S 78°41°28” W
B 1:16 Av. Juan Salinas 0°57°52”’S 78°41°40° W
C 1:16 Calle Antonio José de 0°58°01°’S 78°41°55” W
Sucre
D 1:16 Parque Ecoldgico 0°57°57”’S 78°41°46 W
E 1:16 Av. Juan Salinas 0°57°41”’S 78°41°43” W
F 1:16 Av. Juan Salinas y Rio 0°57°39”’S 78°41°33” W
G 1:16 Av. Juan Salinas 0°57°35”’S 78°41°39”° W
H 1:16 Av. Pichincha y Planetaseo 0°57°48’S 78°41°54 W
| 1:16 Av. Gabriela Alvarez 0°57°41°’S 78°41°55” W
J 1:16 Av. Pichincha 0°57°32”’S 78°41°52” W
K 1:16 Calle Antonio José de 0°57°49>°S 78°41°50”° W
Sucre y calle A
L 1:16 Urbanizacién Choferes 0°57°42’S 78°41°45”° W
M 1:16 Calle Marcelo Arroyo y 0°57°33”’S 78°41°44° W
Vicente Rocafuerte
Mangas Troncales Coordenadas
Manga N °de Direccion Latitud Longitud
Troncal Splitter 1:4
1 4 Av. Juan Salinas 0°57°50”’S 78°41°41”° W
2 g Av. Juan Salinas 0°57°34>’S 78°41°42”° W
3 6 Av. Pichincha y Modesto 0°57°37’S 78°41°53” W
Villavicencio

Coordenadas georreferenciadas de la ubicacién de cajas de distribucién y mangas troncales del distrito

4. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafia.

3.2.3 Diagrama Fisico de la Red

Luego del anélisis del &rea de estudio, establecimiento de rutas, puntos referenciales
de cajas de distribucion y mangas de empalme disefiadas, se ha definido que la
topologia mas apropiada para el disefio de la red GPON en la ciudad de Pujili es punto
a multipunto entre el ODF y las ONT's, la figura 3.9 representa la distribucion optica

que mantiene una relacion 1:4 de primer nivel conectado a un puerto del equipo ODF
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(48 puertos) y una relacion 1:16 de segundo nivel ubicado dentro de las NAP's en los
postes, ademas se ha proyectado dejar hilos de fibra éptica como “backup” para

extensiones de red a nuevos clientes.

Para establecer la conexion con el equipo ONT del usuario se ha determinado utilizar
fibra optica Droop G 657.A2 de 2 hilos debido a que este tipo de cable es inmune a
ciertos dobles que son provocados al momento de la instalacion evitando elevar el

indice de atenuacion.

Figura 3.9. Esquema del Diagrama Fisico de Red para los 4 Distritos
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3.2.4 Diagrama L.ogico de la Red

En la oficina central se tiene antenas paraboélicas encargadas de receptar las sefiales
analogas de television vy filtrarlas a través de codificadores y moduladores RF para
pasar a un transmisor que se conectara a un EDFA. La conexion internacional de
Internet es provista por la empresa Nedetel que entrega el servicio al router principal
de distribucion ATVcable el mismo que se conectara al equipo OLT, la sefial de datos
y video se conectaran a un equipo ODF para salir al medio a través del cable FO y

establecer conexion con la central de Pujili, la distribucion de hilos de fibra dptica se
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realizara a traves splitter's de primer y segundo nivel para finalmente establecer la
conexion con cada equipo ONT ubicados en el domicilio del suscriptor.

Figura 3.10. Esquema del Diagrama Logico de Red para los 4 Distritos
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3.2.5 Planes de servicio de la empresa ATVcable

La empresa ATVcable ofrece a sus usuarios los siguientes planes detallados en la tabla
3.18.

Tabla 3.18. Planes ofertantes de la empresa

Planes Descripcion Valor
Plan# 1 Internet llimitado 10Mbps incluye WIFI $ 20,00
Plan # 2 84 canales incluido instalacion $19,50

Plan # 3 Internet Ilimitado 10Mbps incluye WIFI + 84 canales $ 36,50
Plan # 4 Internet Ilimitado 20Mbps incluye WIFI + 84 canales $ 40,00
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3.3 CALCULOS DE ENLACE
3.3.1 Presupuesto Optico

Para calcular el valor aproximado de atenuacién provocada por las pérdidas de
insercion de cada elemento dptico a lo largo del enlace se considerd valores
especificados en la norma EIA/TIA 568, recomendacion ITU-T G.671, ITU-T G.751,
especificas técnicas CNT y valores permitidos por cada fabricante. En las tablas

3.19,3.20,3.21 y 3.22 se puede apreciar los valores maximos permitidos de atenuacion

por la ODN para cada distrito.

Tabla 3.19. Presupuesto 6ptico — Distrito 1

PRESUPUESTO OPTICO - DISTANCIA MAXIMA

Elemento Cantidad Atenuacion (dB) Total Att (dB)
Conectores SC - ITU671 = 0.5dB 4 0,50 2,00
Empalmes por fusion 3 0,10 0,3

ITU751=0.1dB

1x4 1 7 7,00

Splitters 1x16 1 14 14,00

Fibras longitudes de  1310nm 0,35 0,00

onda 1490nm 0,30 0,00

1550nm 3.9 0,25 0,98

TOTAL (dB) 24,28

PRESUPUESTO OPTICO — DISTANCIA MINIMA

Elemento Cantidad ‘ Atenuacion (dB)  Total Att (dB)
Conectores SC - ITU671 = 0.5dB 4 0,50 2,00
Empalmes por fusion- ITU751 = 3 0,10 0,3
0.1dB

Splitters 1x4 1 7 7,00
1x16 1 14 14,00

Fibras longitudesde  1310nm 0,35 0,00
onda 1490nm 0,30 0,00
1550nm 0,48 0,25 0,12

TOTAL (dB) 23,42
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Tabla 3.20. Presupuesto optico — Distrito 2

PRESUPUESTO OPTICO - DISTANCIA MAXIMA

Elemento Cantidad Atenuacion (dB) Total Att (dB)
Conectores SC - ITU671 =0.5dB 4 0,50 2,00
Empalmes por fusion 3 0,10 0,3

ITU751=0.1dB

1x4 1 7 7,00

Splitters 1x16 1 14 14,00

Fibras longitudes de  1310nm 0,35 0,00

onda 1490nm 0,30 0,00

1550nm 3,6 0,25 0,90

TOTAL (dB) 24,2

PRESUPUESTO OPTICO — DISTANCIA MINIMA

Elemento Cantidad Atenuacion (dB) Total Att (dB)
Conectores SC - ITU671 = 0.5dB 4 0,50 2,00
Empalmes por fusion 3 0,10 0,3

ITU751=0.1dB

Splitters 1x4 1 7 7,00

1x16 1 14 14,00

Fibras longitudesde  1310nm 0,35 0,00

onda 1490nm 0,30 0,00

1550nm 0,56 0,25 0,14

TOTAL (dB) 23,44

Tabla 3.21. Presupuesto 6ptico — Distrito 3

PRESUPUESTO OPTICO - DISTANCIA MAXIMA

Elemento Cantidad Atenuacion (dB) Total Att (dB)
Conectores SC - ITU671 = 0.5dB 4 0,50 2,00
Empalmes por fusion 3 0,10 0,3
ITU751=0.1dB
Splitters 1x4 1 7 7,00




1x16 1 14 14,00

Fibras longitudesde  1310nm 0,35 0,00
onda 1490nm 0,30 0,00
1550nm 3,6 0,25 0,9

TOTAL (dB) 24,2

Elemento Cantidad Atenuacion (dB) Total Att (dB)
Conectores SC - ITU671 = 0.5dB 4 0,50 2,00
Empalmes por fusion 3 0,10 0,3
ITU751 =0.1dB

Splitters 1x4 1 7 7,00

1x16 1 14 14,00

Fibras longitudesde  1310nm 0,35 0,00
onda 1490nm 0,30 0,00
1550nm 0,52 0,25 0,13

TOTAL (dB) 23,43

Tabla 3.22. Presupuesto optico — Distrito 4

PRESUPUESTO OPTICO — DISTANCIA MAXIMA

Elemento Cantidad Atenuacion (dB) Total Att (dB)

Conectores SC - ITU671 = 0.5dB 4 0,50 2,00
Empalmes por fusion 3 0,10 0,3
ITU751 =0.1dB

Splitters 1x4 1 7 7,00
1x16 1 14 14,00
Fibras longitudesde  1310nm 0,35 0,00
onda 1490nm 0,30 0,00
1550nm 3,8 0,25 0,95
TOTAL (dB) 23,95

Elemento Cantidad Atenuacion (dB) Total Att (dB)
Conectores SC - ITU671 = 0.5dB 4 0,50 2,00
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Empalmes por fusion 3 0,10 0,3

ITU751 =0.1dB
Splitters 1x4 1 7 7,00
1x16 1 14 14,00
Fibras longitudesde  1310nm 0,35 0,00
onda 1490nm 0,30 0,00
1550nm 0,68 0,25 0,17
TOTAL (dB) 2347

Los valores obtenidos varian en el rango de 23 a 25 dB de pérdida valores aceptados
por la ODN de categorizacion B+ restriccion que obedece a los umbrales de trabajo de
los equipos OLT y ONT para poder operar sobre la red de fibra Optica, se considera
importante sumar un margen de seguridad de 3dB de pérdida como parametro de

disefio para garantizar la conexion éptima con la red.

Las especificaciones técnicas de atenuacion de los splitters se detallan en el Anexo 11.

3.3.2 Relacidn de Division

La relacién de splitteo que sera tomado en cuenta para el disefio de la red utiliza un
nivel de division de 1:32 especificado en el quipo OLT, cada puerto PON tiene
velocidades asimétricas de trafico en sentido ascendente con 1,25 Gbps y descendente

de 2,50 Gbps lo que me permite brindar a cada usuario un ancho de banda méaximo de:
2,50 Ghps / 32= 78,125 Mbps

1 1,25 Gbps / 32 = 39,06 Mbps

3.3.3 Distancia Méaxima
Para garantizar una atenuacion considerable entre el transmisor y el receptor se debe
tomar en consideracion la longitud méaxima del trayecto que recorre el cable FO, en la

ecuacion 3.1 se desarrolla el calculo de distancia maxima.(Castillo Cristina, 2013)
L, = Potencia de Salida OLT — Sensibilidad del Equipo ONT Ec. (3.1)
L, = 5dB —(-27) =32 dB
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D (Lb — P.conectores - Pérdidas del Splitter - Margen Seguridad)
B Pérdidas FO dB/km

Dmax = (32dB - 2dB — 21dB — 3dB) /0,25
Dmax = 24 km

La distancia maxima de cable FO no debe sobrepasar los 24 km para que los equipos

de red funcionen correctamente.

3.3.4 Célculo de Atenuacion
Para el calculo de atenuacion se tomé como referencia la distancia de 3.9 km para la
distancia méas lejana y 0.48km para la mas cercana, las pérdidas por longitud de onda

se especifican en el apartado 3.3.1. Los resultados se muestran en la tabla 3.23.

Tabla 3.23. Calculos de atenuacion

Abonado lejano Abonado cercano

Para 1310nm= 3.9km *0.35dB/km
=1.365dB

Para 1550nm= 3.9km *0.25dB/km
=0.975dB

Para 1490nm = 3.9km *0.30dB/km
=1.17dB

Para 1310nm= 0.48km *0.35dB/km
=0.168dB

Para 1550nm= 0.48km *0.25dB/km
=0.12dB

Para 1490nm = 0.48km *0.30dB/km
=0.144dB

3.4 EQUIPAMIENTO SELECCIONADO

Los equipos detallados en la tabla 3.24 cumplen con los pardmetros técnicos necesarios
para el despliegue de red y funcionamiento 6ptimo del sistema, para seleccionarlos se
realizé un analisis comparativo considerando parametros como costo, compatibilidad,
especificaciones técnicas y servicios ofertantes. Para el analisis comparativo de los

equipos revisar el anexo 12.
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Tabla 3.24. Caracteristicas principales de los equipos seleccionados

EQUIPO

OLT ZTE ZXA10
C320

AMPLIFICADOR
EDFA 1550

ONT TENDA F3

CARACTERISTICAS

Marca:

ZTE ZXA10 C320

Capacidad Gigabit Ethernet:

32 puertos

Relacion de Division Optica:

1:128

Distancia:

20km

Potencia del transceptor:

Clase B+, C++

Compatibilidad:

Todo tipo de ONU

Sensibilidad:

-28dBm

Potencia de Tx:

+5dBm

Velocidad de Transmision:

Upstream 1,25 Gbps, Dowstream 2,50 Gbps.
Banda:

Ventanas de 1310nm y 1490 nm.

Servicios:

IPTV, VoIP, VPN, HSI, QoS.

Marca: Potencia puerto:
Aldeashop 6 a23dBm
Puertos Uplink: Multiplexacion:
32 WDM

Marca:

Qualfiber/OEM

Puertos:

1 PON los puertos (2,5G), 1 puerto de 10/100/1000M, 1
WLAN puerto, 1 CATV puerto.
Sensibilidad y Banda:

-27dBm, opera en la banda de 1550nm.
Longitud de onda salida:

1310/1490 nm

Velocidad de Datos:

Hasta 300Mbps

Protocolos y Servicios

PPPOE, StaticlP, PPTP, DHCP, QoS.
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3.5 ANALISIS ECONOMICO

Para establecer la viabilidad técnica de la propuesta, asi como el tiempo de
recuperacion del capital a invertir, se define el siguiente estudio de factibilidad
econdmica en el despliegue de red GPON de los 4 distritos para la ciudad de Pujili se

tomo en consideracion los siguientes costos, detallados en la tabla 3.25, 3.26,3.27.

Tabla 3.25. Costo Activos Fijos

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
OLT ZTE ZXA10 C320 2 $ 5400,00 $ 10.800,00
AMPLIFICADOR EDFA 2 $ 4500,00 $9.000,00
1550
ODF CAN - FPP — 200 2 $ 500,00 $ 1.000,00
ONT TENDA F3 2752 $ 70,00 $ 192.640,00
RACK 2 $ 250,00 $ 500,00

SUBTOTAL  $213.940,00
IVA 12% $ 25.672,80
TOTAL $239.612,80

Tabla 3.26. Costo Materiales

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
Cable FO monomodo ADSS 4 $6.000,00 $ 24.000,00
G652D 48 hilos marca
Fiberhome
Cable FO monomodo ADSS 3 $ 5.000,00 $ 15.000,00
G652D 24 hilos marca
Fiberhome
Cable FO monomodo ADSS 4 $4.000,00 $ 16.000,00
G652D 12 hilos marca
Fiberhome
Cable de fibra Optica 3 $ 4.000,00 $ 12.000,00

monomodo ADSS G652D 6
hilos marca Fiberhome

Cable Droop G657. Al 2 hilos 4 $ 220,00 $ 880,00
marca
Cajas de distribucién externa 180 $ 60,00 $ 10.800,00
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Splitter 1:4 SC/APC 60 $ 13,00 $ 780,00

Splitter 1:16 SC/APC 180 $ 23,00 $4.140,00
Mangas de empalme 6 puertos 12 $70 $ 840,00

Herrajes de Retencion (tipo A) 580 $5,00 $2.900,00
Herrajes de Suspension (tipo B) 160 $4,50 $ 720,00

SUBTOTAL $ 88.060,00

IVA $10.567,00

TOTAL $98.627,20

Tabla 3.27. Costo Total del Proyecto

Costo Activos Fijos $239.612,80
Costo Materiales $ 98.627,20
TOTAL $ 338.240,00

Para ejecutar la implementacion de la red GPON en la ciudad de Pujili se estima una
inversion de aproximadamente $ 338.240,00, se debe considerar que el valor total puede
variar debido a costos por instalacion, mantenimiento y mano de obra aplicados por la

empresa ATVcable.

3.5.1 Valor Actual Neto (VAN)

El valor actual neto calculado en el presente proyecto indica el incremento en el flujo
de fondos que tendra la empresa ATVcable por los proximos 6 afios. Si se considera
una inversion inicial de $ 338.240,00 y una tasa de descuento del 14%, se obtiene el
siguiente VAN.

En la ecuacion 3.2 se desarrolla el calculo para determinar el VAN.

VAN = —1I +§:[ FC, Ec. (3.2
=—Ip 2, ) c.(3.2)

Donde:

FC; = Flujo de caja al afio
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i = Tasa de rentabilidad de la empresa
t = Tiempo de vida del proyecto 10 afios

Io = Inversion Inicial

478.766,53
1+0,14

VAN = 81.730,64

VAN = —338.240,00 +

El resultado que se obtiene del VAN es positivo lo que indica que a partir del tercer
afio la empresa empezara a generar ganancias y recuperar el capital invertido

considerando un proyecto viable.

3.5.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)
Se determina la tasa de interés maxima que puede llegar a tener la empresa para definir

si la inversion del proyecto es viable para lo cual se emplea la ecuacion 3.3.(Guerrero,
2017)

—Ip +F
TIR = % Ec. (3.3)
(0}

Donde:
Io = Inversidn inicial
F. = Flujo de caja

—338.240,00 + 478.766,53

TIR = 478.766.,53

TIR = 0.293517 = 29,35%
29,35% > 14%

El TIR obtenido es mayor a la tasa de descuento lo que nos indica que el proyecto seria

rentable.
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3.5.3 Recuperacion del capital (PRC)
Determina el tiempo de recuperacién del capital invertido por la empresa ATVcable,

para lo cual se emplea la ecuacion 3.4. (Guerrero, 2017)
PCR = Io/Fe Ec. (3.4)
Donde:
Io = Inversidn inicial
F. = Flujo de caja
PCR = 338.240,00/478.766,53
PCR = 0,7064 =1

Con el resultado obtenido se puede deducir que el tiempo necesario para que el
proyecto empiece a generar ingresos que permitan recuperar la inversion es de 3 afios
y 1 mes con lo que se puede determinar que el presente proyecto tiene viabilidad para

su implementacion con una durabilidad de 10 afios.
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CAPITULO IV

SIMULACION DE LA RED GPON

Para la simulacion de la capa fisica de la red GPON se utilizo el software Optsim el
cual permite disefiar y simular sistemas de comunicaciones Opticas evaluando el
desempefio de propagacion de las sefiales, cuenta con una interfaz grafica facil de
manejar y herramientas que se asemejan a instrumentos de medicion de laboratorio.
Cada icono cumple con una funcion especifica entre ellos tenemos elementos 6pticos,
optoelectronicos y electronicos utilizados de acuerdo a la necesidad del usuario.
Ademas, ofrece un ambiente de trabajo con Matlab para generar modelos que

requieran co - simulacion.

Figura 4.1. Interfaz Gréafica del software Optsim
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Diagrama de bloques en el software Optsim. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafa.

Para el desarrollo de la simulacion se tomo en consideracion el disefio del distrito 1
debido a que presenta una mayor demanda de usuarios, para la configuracion del
software se utiliz6 pardmetros recomendados en la UIT-T G.984.2 de la capa
dependiente de los medios fisicos y se especifico el rango de trabajo adecuado para los
niveles de potencia dptica en la ODN ingresando valores de umbral maximos
requeridos para el bloque OLT de +5dBm y para la ONU de -27dBm.(ITU-T G689.2,
2003)
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4.1 Enlace Downstream
En la figura 4.2 se aprecia los tramos de red desde la OLT hacia la ONT de la caja de
distribucion mas lejana de la RED GPON del Distrito 1 de la ciudad de Pujili, para

observar el diagrama de la red completa revisar el Anexo 14.

Figura 4.2. Blogue de enlace Downstream

RED GPON DISTRITO 1
Bitrate 2.5 Gbps dewnstream configuration with
4-km fiber and 1:16 splitting at 1550-nm RF video and
at 1490-nm data
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Disefio de la red troncal, dos niveles de splitteo y la red de dispersion del Distrito 1. Fuente: Katherin
Concha, Valeria Tituafa.

4.1.1 Transmisor Optico

La figura 4.3 muestra los elementos que conforma el bloque transmisor, para formar
la sefial de datos empleamos un generador binario PRBS (conexién logica = enlace
verde) que trasmite la sefial pseudoaleatoria hacia un generador eléctrico, adicional se
empled un laser CW (conexion optica =enlace rojo) que maneja valores de potencia
entre los +5dBm a los +9dBm. Para la sefial de television se utiliz6 un generador
analdgico (conexién eléctrica = enlace azul) que contiene los 80 canales en modo
aperiodico con un ancho de banda de 54 a 534 MHz y una separacion entre canales de
6 MHz, las 2 sefiales se unen a través de un multiplexor multibanda para ser

transmitidas.
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Figura 4.3. Diagrama del transmisor construido
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Elementos activos de la red

Elemento Datos Tv

Potencia Tx +3dBm +20dBm

Sensibilidad -28dBm

Longitud onda 1490nm 1550nm

Velocidad 2.50 Gbps

Modulacién NRZ Ideal

Elementos pasivos de la red

Elemento Cantidad | Pérdida/ unidad

Fibra Optica 3.8km 0.2dB/lan

Splitter 1:4 1 7dB

Splitter1:16 1 14dB

Configuracion de parametros en el software Optsim. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafa.

Posteriormente, en la figura 4.4 se puede visualizar el espectro de la sefial de television

y datos con sus respectivos l6bulos en 2.5 Gbps antes de ingresar al laser.

Figura 4.4. Espectro de las sefiales de datos y television
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Espectro de las sefiales antes de ingresar al laser. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafia

En la figura 4.5 se puede observar el espectro de la sefial de television y datos después

de ingresar al laser centradas con una longitud de onda 1550nm y 1490nm

respectivamente.
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Figura 4.5. Espectro de las sefiales de datos y television
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En la figura 4.6 se puede apreciar el espectro de las dos sefiales combinadas al salir del

multiplexor multibanda, cada sefial centrada en su respectiva longitud de onda.

Figura 4.6. Espectro combinado de las dos sefiales
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Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafia

Las marcas de color rojo representan el valor de potencia méximo de transmision, para

la sefial de datos +5dBm y para la sefial de television +20dBm.
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4.1.2 Receptor Optico

La figura 4.7 muestra los elementos que conforma el bloque receptor, para obtener la
sefial de datos y television se empled un splitter 1:2 para dividir la sefial, un filtro
Optico de tipo Gaussiano y un receptor éptico para una potencia de entrada de -27dBm.
En el receptor Optico se empled un photodetector de 1.0e-6 A, un preamplificador con

una resistencia de 20000Q y un filtro LPbessel con una banda de 2.5e9 de orden 4.

Figura 4.7. Diagrama del receptor construido
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A continuacion, en la figura 4.8 se puede observar los valores 6ptimos de potencia con

que llega la sefial hacia la ONT tanto para datos como para television.

Figura 4.8. Espectro de las sefiales en el receptor
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Las marcas de color rojo representan los valores de potencia éptimos que varian en el
rango de -16dBm a -20dBm para datos y de -3dBm a +1dBm para la sefial de
television, en la préctica se debe considerar que los valores varian conforme se vaya

aumentando pérdidas en el enlace. Para revisar el calculo de potencia revisa Anexo 18.

En la figura 4.9 se visualizar el diagrama de 0jo que a simple vista se puede apreciar
que la sefial no presenta perturbaciones en las distintas zonas, presenta un cruce de
amplitud en aproximadamente 0,4 V considerandose un enlace 6ptimo, ademaés se
obtiene un BER de un valor correspondiente a 3,9355x10~12 que indica que la sefial

esta trabajando de manera correcta para la velocidad requerida.

Figura 4.9. Espectro de las sefales en el receptor
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Diagrama de Ojo y BER de la sefial de datos. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafia

4.2 Enlace Upstream

Para el enlace de subida se consider6 los mismos pardmetros configurados en el
apartado 4.1.1 y 4.1.2 para el transmisor y receptor respectivamente con la diferencia

que este enlace trabaja en la longitud de onda de 1310nm con un bit rate de 1,25Gbps.
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Figura 4.10. Bloque de enlace Upstream
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Disefio del enlace upstream del Distrito 1. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafia.

En la figura 4.11 se puede visualizar el espectro de la sefial de datos con sus I6bulos

respectivos en 1,25Gbps y la sefial de television antes y después de ingresar al laser.

Figura 4.11. Espectro de las sefiales de datos y television
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En la figura 4.12 se puede apreciar el espectro de las dos sefiales combinadas, cada

sefial centrada en su respectiva longitud

de onda 1310nm para datos y 1550nm para

television.
Figura 4.12. Espectro combinado de las dos sefiales
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A continuacion, en la figura 4.13 se puede observar los valores 6ptimos de potencia

permitidos para la transmision de datos en sentido ascendente.
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Figura 4.13. Espectro de las sefiales en el receptor
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Las marcas de color rojo representan los valores de potencia 6ptimos que varian en el
rango de -16dBm a -20dBm para datos y de -3dBm a +1dBm para la sefial de
television, en la practica se debe considerar que los valores varian conforme se vaya

aumentando pérdidas en el enlace.

En la figura 4.14 se puede apreciar el diagrama de ojo para el enlace upstream que a
simple vista se puede apreciar pequefias perturbaciones en las distintas zonas, presenta
un cruce de amplitud en aproximadamente 0,3 V considerandose un enlace 6ptimo,
ademas se obtiene un BER de un valor correspondiente a 2,3988x10~17 que indica que

la sefal esta trabajando de manera correcta para la velocidad requerida.

Figura 4.14. Espectro de las sefiales en el receptor
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Diagrama de Ojo y BER de la sefial de datos. Fuente: Katherin Concha, Valeria Tituafia
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CONCLUSIONES

El uso del estandar GPON garantiza que la red disefiada permita altas tasas de
trafico a velocidades asimétricas de 2,5 Gbps para downstream y 1,25 Gbps
para upstream que no sobrepasen los 20 km de distancia para el modelo fisico,
manejando cada puerto hasta 78,12 megas downstream y 39,06 megas

upstream por usuario.

El disefio de red presentado, considera la ubicacion de las cajas de distribucion
y mangas troncales en puntos estratégicos para satisfacer la demanda del mayor
numero de usuarios que requieren del servicio, al igual que las rutas de
distribucion basadas en la topologia punto a multipunto con el fin de cubrir la

mayor area posible.

La simulacién de la red GPON en el software Optsim demostré que para la
sefial de datos en la longitud de onda de 1490nm downstream y 1310nm
upstream obtuvo un nivel de potencia entre -16 a -20dBm y para la sefial de
television en 1550nm un nivel de potencia entre -3 a 1 dBm, potencias 6ptimas

para la transmisién de informacién entre equipos.

El costo total para la implementacion del proyecto seria de $ 338.240,00 con
la ventaja de recuperar el capital invertido a partir del tercer afio, aumentando
las ganancias de produccion con la red activa con una tasa de retorno del 29,35
% y un valor actual neto de $ 81.730,64, siendo un proyecto viable por parte
del ISP_ATVcable.
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RECOMENDACIONES

Debido al beneficio que brinda el presente proyecto, se sugiere analizar la
posibilidad de expandir la red Optica y el area de cobertura del disefio hacia
otros puntos estratégicos y de relevancia para ATVcable como lo son las areas

rurales que rodean el casco urbano de Pujili y la parroquia Victoria.

Para la construccion de la red pasiva y activa del presente proyecto se requiere
de personal capacitado que manejen sélidos conocimientos sobre medios
opticos con el fin de cumplir con todas las especificaciones técnicas dadas por

el fabricante.

Para garantizar un Optimo desempefio de la red GPON se debe incluir un
maximo de “dos niveles de splitteo”, algunas compafiias trabajan con 3 niveles,
pero no es recomendable debido a que la sefial se atendia aumentando la pérdida
de potencia y reduciendo la distancia de transmision provocando una caida en

el servicio.

Para el correcto funcionamiento de la red se debe mantener un constante
monitoreo en el cuarto de equipos, asi como en el sistema de transmision,
permitiendo de esta manera brindar confiabilidad del sistema para evitar fallos

técnicos.

En el caso que la empresa ATVcable requiera de la prestacion de mas servicios
que demanden de mayor ancho de banda se puede reutilizar la tecnologia
GPON adaptandole a la tecnologia XG-PON usando transceptores de mayor

potencia del tipo N1y N2a que se adaptan correctamente a los equipos.
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ANEXO 1
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ANEXO 2

DIAGRAMA EN CASCADA
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ANEXO 3
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2 is capable of ove

PN/ LN PN NN
O M W ol

10 Gigabit connectivity
72-core CPU, 1 GHz per core, 16 GB RAM
Up to 120 Mpps throughput in Fast Path mode
(wire speed)
Upto
Two built-in M.2 5

1U rackmount en

PWA4BV-12V150W can be used as

an alternative




ANEXO 4

OLT ZTE ZXA10 C320

m ZXA10 C320 Datasheet

With the requirements of communication services increasing, the value-added services (VAS) including 3D
natwork games, video conference/phone, Video on Demand (VoD) and IPTV are key means for oparators to
provide differential services to attract more subscribers, and gain income growth.

ZTE ZXA10 G320, a small size, full-service oplical access convergent platform, provides carmer class QoS and
reliable network to mest the requirements for small-scale implementation of FTTx services.

Key Features Technical Specifications

m Unified platform for GPON, XG-POM1 and P2P B System Architecture
® Small size and compact design, flexible netwark

and fast deployment +  Capacity
a2 frame with 2 sarvice slols, compatible with » GFON up to 32 ports
FHAID C3I00 line cards = Uplink interfaces up to 4 "GE
® Abundant service suppart capability: IPTV, VolP, (Oplical |+2*GE(Electronic) or
HSl, WYPH, mobile backhaul, elc 2*10GE(Oplical j+2*GE{Optical )
®& Higher security assurance: ONT authenbication, +2"GE(Electronic)
usar |0 identification, porl isolation, addrass « Chassis Configuration (187)
binding, packel filtaring, and broadcast packet = Tolal 5 slols
SUppression. = 2 slots for univarsal line cards
® High reliability: key parts redundancy; support = 2 slots for swilch& control cards
Type B and Type C protaction for PON downlink = 1 slot for fan module
and LACP! UAPSISTR/ERPS for uplink +  Subscriber Card Density
m Sarvice differentiation: Comprehensive QoS - GPOM card: BH6 ports per card
machanisms for voice, video and high speed » XG-PON1 card: B ports per card
Internel. services. - P2Pcard: 24/48 ports per card
Support DC input redundancy
Supporl AC power supply

Support 1:1 protection far PON interfaces
Support 1:1 protection for SW (core card) card
Support 1588V2 and Synchronous Ethemet
Support embedded OTDR in SFP




ﬁ ZXA10 C320 Datasheet

+ Uplink interface card
» 1"10GE optical port ( Configurable
1*GE optical port)
» 1'GE optical port
» 1*10 M/100 M/1000 M electrical
Ethernmet port
+ Common interfaces
» 1'environment detecting interface
+ 1*management interface

» 1'maintenance serial interface

® PON Features

* GPON compliant with ITU G.984.x

* P2P compliant with 1TU G.985/G.986

+ XG-PON1 compliant with ITU G.987 x and
G.988

+ Support 1:128 oplical spiit ratio for xPON

+ Support OLS (Optical Laser Supervising )

* Max logical reach: 60km

* Max physical reach: 20km

* Max link difference: 20km

* High-efficient DBA: NSR-DBA SR-DBA

* Synchronous Ethernet

* GPON Transceiver power: Class B+ or class
C+

+ XG PON1 Transceiver power: Class N1 and
N2a

* Type B and type C optical uplink protection

+ Support FEC

+ Support AES128

+ Support SCB

+ GPON MCM(Multi-Copy Muiticast)

* Support 1550nm for third party CATV
broadcasting

- L

W L2/L3 Features

4K VLAN
1:1/N:1 VLAN
802.1ad, SVLAN, Selective QinQ, VLAN
slacking
Line-rate forwarding
STP/RSTPIMSTP compliant to IEEE
802.1d4/802.1w/802.1s
UAPS/EAPS/LACP protection
Link aggregation IEEE 802.3ad
L3 routing:
» 12K IPv4 routing forwarding entries
- IPv4 and IPv6 statistic routing
Multicast — IPTV
» 1K Multicast groups
= IGMP Snooping and proxy (v1/v2/3)
- MLD V1/V2, snooping/proxy
- MVLAN: 256
- Channel Access Control (CAC),
Preview (PRV) and Call Detail Record
(CDR) for IPTV

= Less than 50ms channel zapping delay

* B queues per port

* Queue & scheduling mechanism: SP,
WRR, SP+WRR

* IPv4 DSCP Diffserv

+ Stream classification, rate limiting,

shaping and priority setting




. ZXA10 C320 Datasheet

Chimar

» Traffic statistics
* WRED and triple color

+ SLA CIR, PIR, EIR
B Security

» L2-L4ACL

» 1P and MAC source guard

» Resistance against DOS attacks

~  MAC/IP anti-spoofing (MAC binding,
IP binding, DHCP snooping)

- Anti-flooding: broadcast packet
suppression, IGMP packet
suppression, DHCP packet
suppression

» MAC address number limit based on
VLAN or GEM-port

» Port mirroring

» User port identification such as
PPPOE+ and DHCP Option 82

B O&M

* Operator security, Multi-privileged operator,

SSH, FTPTFTP, ACL
* Management protocol and interface: CLI,
Telnet SNMP VIN2C/V3, MIBII
* Remote firmware download and upgrade
* Environment detecting, control and alarm

® Environment

* Operating temperature: --40° C ~65° C
* Operating humidity: 5% ~ 95%
* Air pressure: 70 kPa - 106 kPa

® Power Supply

* DC:-48V+/-20%, -60V+/-20%;
« AC: 100v-240V

B Dimensions

+ 86.1mm (H) * 482.6mm (W) * 270mm (D)
(19 inch shelf)

+ 2200 mm (H) x 600 mm (W) x 300 mm ((D)
(Rack)

+ 1035 mm(H)x 770 mm(W) x 460 mm(D)
(Outdoor Cabinet)




ANEXO 5

AMPLIFICADOR EDFA 1550

FOXN

3 Modules main technical indexes

Model
Item
Operating wavelength (nh) 15451555
Input optical powern dBm) =10—+10
Mominal ipul optical power { dBm) +3
Miise figure (dB) (+3 dBm, @)l S0} S0-6.0
Giann Matness(dB) <403
Saability of output optical power (dB) << 0.5
Polarization sengitivity {(dB)y =02
Polarzation modal dispersion (pa) =05
Optical connecion [NALUT) SCAPC, SCPC
Pump work quantity (M) 4

Saturated output power (dBm)

According order demands

Powwer supplies (Vac)

115-265(draw-out plug)

Poawer !Lq'l]'blir!-i"d'dl."l

dfidraw-oul plug)—optional

Operating temperature (T 0-50

Size (mm) BE G AED 62 38T
WDM-PON with optical path

MO pont operating wavelength {nm) 13101490
MO pont insertion loss (dB) =1

1550 pon insertion loss (dB) =05




ANEXO 6

ODF CAN - FPP —-200

Paneles Fibra Patch

1U/2U 19" & Compatible con ETSI
Panel Patch de fibra éptica de dngulo de rayos telescopico
CAN-FPP-200 -

Resumen b"{'& .
Proparciona ia gerencia profesional del cable y previena los o v y
problemas de saliud que pueden swrgr de contacto visual del

loser. La estructura angular de las fibras pare proporcionar una
vista loteral es paro afta segurdad idser.

Propiedades destacadas

« Veriones Uy 2U (copocidades de puertas 12, 24, 36 y 48)
- 19" y compatibikdad ETSI

- Gestidn de cables profesional y avanzodae con interfaz de
odaptador de dngulo de 45 grados

Lo interfaz del adoptader en énguio evita el contacto vsual
con el rayo Idser de los odoptadores

H sstema de blequeo de clavijas pemite que lo cara frontal
se abra y cleme tacilmente y répidomente Version 1U
Fécil occeso con sstema telescopico

Los tubos de proteccidn especicies y los protectores de
fexidn protegen lo fitra entrante de la fexién excesiva y
diigen la fitra profesionalmente a los casetes de empaime
de disefo especioles
Casetes de empaime con copocidades de 12y 24 puertas
para almocenamiento y proteccién profesional de cobles
100% de compatiblidad con las narmas Belicore GR-324
- Compatibiidad con 1odos los fipos de conectores (ST, SC,

FC, LC, MTRJ, E2000, etc.)

Especificaciones técnicas
Dimersiones | 1U: 455 mm (A) x 238 mm (P) x 44,45 mm (A) |

Materict 2U: 445 mm (A) x 238 mm (P) x 88,15 mm (A] |
Color Acero blando
Peso Revestimiento electrostatico en polvo

i RAL 7035 0 RAL 005

| 6kg (20}, axg (1)

Version 2U

Areas de aplicacién
Aplicociones FTTX, centro de datos y proyectos LAN y WAN.




ANEXO 7

ONT TENDA F3

2.4GHz band

iation WARN part

Poeer Supply

00mA

Poever Consum phion

1.9 no load]~3. 3% [ful -loac

5¥5, Wi, LANI1-3), WAN,

1% PSRESET

Anterina

JxSoth external undetachable anennas

WPA Algarithm: AES, TKIF, TEIPEAES

al: MAC

Wireless Aocess Con dddress Filtering

Hetwork Time, Sys Upgrade

Sys Logs, B

sckup fBestore, Factory Defauk, Logn

Pazsword

802.11b: -89 dBm & 11 Mbit

MCET

=|

Dimenssan

127 Amm * S0, 5mm® 2 Smems

Operating

Operating Mumidity

10% ~ 90 RH Mon-c

Storage Temper

~orage Hum




ANEXO 8

ENCUESTA GPON

Emcuesta realizada para verificar |z aceptacion de cambio de tecnologia v calidad de servicios
brindado por la empresa ATvcable-Pujili.

1.- { Qué servicios posee =n su hogar actualmente?

a) Tveable (0
Bp Telfoniza ()
c) intermet ()
dpy Minguna ()

2.- iConsidera usted que estos servicios son necesarios pars la realizacion de sus actividades
aczdémicas, laborales y sociales?

a) s )
b} Mo O

3.- { Cuantos miembros de su familia utilizan internet diariamente?

a] 1-2 personas
b} 3-4 personas 8
c} S personas O

4.- i Como evaluaria usted la prestacion de servicios por parte de la empresa ATvcable?

a] Muy buena ()
b} Buena )
c}  Regular ()
dj Mala ()

5.- £ Para |z conexion a Internet que tipo de tecnologia utilizariz?
a) Inalambrica @)

b} Telefoniz Maovil (3G, 45)
¢} Modem ADSL (lines telefdnica) O

dl Fibra &ptica O

.- { Considera usted que el costo a pagar por los servicios recibidos es?
al Muy Alto )
Bp Mormal )

cj Bajo o
7.- iUsted contrataria un plan de Internat que le ofrezca mayor velocidad de navegacion y mejor
calidad de servicio?

3 i @
B} Mo o

B.- i Le gustaria recibir servicios de datos y video por un mismo medic de comunicacion &l misma
costo?

1} i ]
2} Mo O




ANEXO 9
ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA ENCUESTA

1.- :Que servicios posee en su hogar actualmente?

Television Pagada

m = i 126 34
 ho Mo 244 &6
Total 370 100

En |a figura s2 pusde obsarvar que el 66% de los usuarios dispone del servicio de television
pagada en su hogar, siendo un servicio necesario para su diario vivir en la ciudad de Pujili.

Servicio de Internet

Ei 111 30
W5l Mo 259 7o
Mo Total 370 100

Como 52 muestra en la figura el 66% de los habitantes no cuentan con el servicio de internet,
un porcentaje elevado que revelz la necesidad de este s=rvicio en cada uno de los hogares.

Servicio de Telefonia

0 i 222 &0
L Mo 143 40
Taotal 370 100

£n |z figura se puede chservar que 2l 60 % de |a poblacién cuenta con 2l servicio de telefonia

fija en su hogar, el 40% no o posee debido a que en la cudad no ofertan o no es considerado
COMa NECEsario para su diario vivir.



2.- ;Considera usted que estos servicios son necesarios para la realizacion de sus
actividades académicas, laborales y sociales?

Importancia del

servicio
Demanda del Resultado
servicio
Si 348
=sl Mo 2
Total 370

Como =2 muestra en |z figura el 94% de |a poblacicn esta de acuerdo que los servicios de
datos, video y telefonia son muy importantes y necesarios para el desarrolle de sus
actividades scadémicas, lzborales y socizles, siendo un porcentaje alto que garantice la
aceptacién de |2 tecnalogia GPON en la ciudad de Puiili]

3.- dCuantos miembros de su familia utilizan Internet diariamente?

Demanda del servicio

Miembros Resulado
1-2 =11
3-4 215
4en g
LEEI P adelante
B3 4 personas Total 370
£ on adelan s

£n |z figura se observa la demanda del szrvicio ofertante, el 58% de la poblacién aseguro
gue por cads familia aproximadamente entre 3 2 4 personas occupan Internet diariamente
por lo que se considera necesario |z implementacidn de este servicio, con caracteristicas
esenciales como mayor velocidad v latencia baja que brindz I3 tecnologia GPOM.



4.- :Como evaluaria usted la prestacion de servicios por parte de la empresa
ATVcable?

Calidad de Servicio

calidad de Resultado L]

Servicio
huy busna 15
= Muvbiy Buena 215 58
= Buana Regular 78 1
B Regular Malz 22 &
Mala Total 7o 100
Como se muestra en |a figura 21 58% de la poblacién que ya ha recibide el servicio por parte
de la empresa ATvcable asegurd que la calidad del servicio que brinda esta empresa es
Euena en comparacion con otras empresas ofertantes del servicio, se estima que con la
implementacion de la tecnologia GPOM se zlcance un grado de satisfaccion de Muy buena
para &l dezarrollo economico de Iz emprasa.
5.~ 2Para la conexion a Internet que tipo de tecnologia utilizaria?
LJ
Tecnologia Aceptada Tl T o
Aceptada
Inalambrica 44 12
a nakimbdc TE|!;'fI:Ir1Ii rAowil 41 11
kdodem ADSL S8 13
» Telefonia Kbl Fibra Optica 224 52
{35, 26} Total 370 100
m . = Middem
: ADSL Lin ez
A Telefénical

En la figura s2 observa que el 62% de |z poblacion considera necesario una red de fibra
dptica, cabe reszltar que no es necesario disponer de una linea telefonica para la instalzcidn
de Internet en el hogar. Este tipo de tecnologiz &5 la mas utilizada actualments debido a que
brinda una welocidad mayor en lz transmision de datos en comparacién con otras
tecnologias gue con 2l tiempo s2 consideran obsoletas.



G.- iConsidera usted gue el costo a pagar por los servicios recibidos es?

Costo de los servicios

Costo de los Resultado %
SETVICHOS
oy Alo 111 30
Mormal 55 (-]
SN Bajo 4 1
= Harmal Total 370 100
= Baja

Ccomo se pusde observar 2n |3 figura el 59% de los wsuarios gue ya cusntan actuslmente con
el servicio brindado por parte de Iz empresa ATvVcable calificaron de manera cuslitativa los
costos mensuales, asegurando gue es Normal 13 tarifa que pagan por el servicio adquirido,
23 por eso qus, al momento de solicitar el nuewo servicio su instzlacion no serd un
inconvenisnts ya gue el costo 3 pagar ira acorde 2 |3 tarifz presupusstads.

7.~ iUsted contrataria un plan de Internet que le ofrezca mayor velocidad de
navegacion y mejor calidad de servicio?

Velocidad del servicio

Veloddad Resultado

En Iz figura se puede cbservar gque el 91% de los usuarios reguizren mejorar el servicio en
cuanto & mayor velocidad v calidad de |a informacion se refiere, 2l 2% equivale a un valor
minima de lz poblacion que no requiere con mayor necezidad |z conexidn a Internet. Por
consacuencia la mayoria de los habitantes estén dispuestos a mejorar la calidad de Iz sefial.



8.- ile gustaria recibir servicios de datos y video por un mismo medio de
comunicacion al mismo costo?

Aceptacion del servicio

Aceptacion rResulado
del servicio
=i 348
s Mo 22
Total 370
Mo

Coma se pueds apreciar en |z figura 2l 94% de los usuarios aceptaron la implementacion de
Iz red de acceso y estén dispuestos 3 contratar 2 servicio de internet v video que ofrece |z
t=cnologiz GPOM, |3 mayor parte de |z poblacidn estd dispuesta a camibiar de tecnologia v
por ende activar a los proveedores de la empresa ATvicable a ofertar el servicio en la ciudad
de Pujli.

10D



ANEXO 10

CABLE DE FIBRA OPTICA G 652.D

Category Description Specifications

Attenuation @130 nm =034 dBdkim

@1383 nrm (after aged) =032 dBdkm

@ 1550 nm =020 dBkm

@165 nm =023 dBdkm
Attenuation Morruniformity @1310 nrm, 1950 nm =002d6
Point Discontinuity w1310 nm, 1550 nm =005dB
Aftenuation vs. Wavelength @1 260~1330 nm =007 dBfkm

Optical
Specifications

@ 1288 nrm—1330 nm
@1525~1575 nm

=0.05dB/km
=002 dBfkm

Zero Digpersion Wavelength

1300~1324 nin

Zero Dispersion Slope

#0093 psinm?-km

Dispersion (@1286~1339 nm =35 paim-km
@1271~1360 nm =5 3 paim-km
@ 1550 nm =18 ps/nimkm

Polarization Mode Dispersion (PMD)

=02 psi~km

FD Link Design value

=008 ps/ < km

Cable Cutaff Wavelength (A cc) =1260nm
Micro-bending Loss (100 turns; ©50 mm) &@1550 nm = 005dB
(100 turns, 250 mm) @ 1625 nm = 010dB
Mode Field Diameter @1310 nm 92+041nm
@1550 nm 104+0 8L.m
Effective Group Index of Refraction @1atinm 1466
@ 1550 nm 1467
Fikber Curl Radius =40m
Cladding Diameter 125 =070 m
. . Core / Clad Concentricity =080m
Dimensional - - -
o Cladding Mon-Circularity =10%
Specifications - :
Coating Diameter 245150 m
Coating ¢ Cladding Concentricity =6Hm
Coating Nan-Circularity =60%

Mechanical
Specifications

Proof Test

=1.0% (069MPa )

Fatigue Resistance Parameter (MNy)

= 20

Peak Coating Strip Faorce 1.3~880
Temperature Cycling Induced Attenuation
= 005dBkm
{&1310nm, 1880 nm, 1625 nm (50T o 4857
Damp Heat Aging Induced Attenuation
2 = 005dBkm
Envirenmental {@1310nm, 1850 nrn, 1625 nm (+85£2C, B3%FH, for 30 days)
Specificaions | Heat Aging Induced Attenuation
= 0.05dBkm
@1310nm, 1950 nm, 1624 nm (8527, for 30 days)
Water Immersion Induced Attenuation
= 0.05dBkm

@1310nm, 1550 nm, 1628 nm (23227, for 30 days)




PERIDAS SPLITTER - PRESUPUESTO OPTICO

ANEXO 11

PLANAR LIGHTWAVE CIRCUIT SPLITTERS

Features

= Very low insertion loss
» Broad operation

= Low PDL

= Excellent Uniformity

= Compact Package

Today's high-port-count applications for broadband
system applications demand the best performance
and the highest reliability under the most adverse
of environmenis. Planar Lightwave Circuit Splitters

deliver on all these requirements. FO45ALE provides a

variety of PLC's pre-terminated with SC/UPC, 5C/

APC or the connector of choice.

SPECIFICATIONS

Parameter 1x4 1x8 1x16 1x32

Operation Wavelength 1260 - 1600 1260 - 1600 1260 - 1600 1260 - 1600
Insertion Loss dB (Max) <73 <10.7 <13.7 <17.0
Insertion Loss dB {Uniformity) <0.8 <1.0 <1.0 <1.3

PLD dB <0.1 <01 <0.2 <0.2

Return Loss dB =55 =55 =55 >55
Directivity dB »>55 >55 »55 >55
Operating Temperature -40 - B5°C -40 - B5°C -40 - B5°C =40 - B5°C
Storage Temperature -40 - B5°C -40 - B5°C -40 - B5°C =40 - B5°C
Package Dimension LxWxH (mm) 40x4 x4 40x4x4 S52x7x4 52x7x4




ANEXO 12

COMPARACION DE MARCAS DE EQUIPOS ACTIVOS

e OLT

ESPECIFICA-

CIONES

OLT ZXALD

OLTDATA

OLT
SUNTELECOM

Caracteristicas
Generales

Modelo:

ZTE C320

Puertoz Uplink:

10 GE
{confizurable)

1 GE optical port
10v100,/1000%1
Electrical Ethemet
port

Puertoz PON

32 Puartos PO
ITU-TG984 X
Clazz B+, C+

Taza Maxima de
Splitteo

1:128

Altura:

m

Dimenziones:

482 6mm X 270
mm 3 §6. lmm
(Lengitod,  Alte,
Frofundidad)

Pezo: 4Kz

Modelo:

Chasis FD1308G2
Puertos Uplink:

g Puertos
10/100/ 100001
Auto-negociable

g slots SFP
10GELID00BASE-TX
intarface

2 EFP 10GE card
Puertoz PON

£ Puertos PON
ITU-TG.934 2Class
B+
Taza Maixima de
Splitteo

1:128

Aliura:

m

Dim enziones:
440mm ¥ 3%] mm X
44mm
(Longitod,
Profundidad)
Pezo: 4Kz

Alto

Modelo:
SUN-HFL-NG-GP02
Puertoz Uplink:
EPuertos GE FX

& Puertos GE T2,

2 Puertos 10GE SFP+

Puertoz PON
£ Puertoz PON

Taza Msaxima de
Splitten
1:128

Dimenzionesz:
440mm X 44 mm X
380mm
(Lenzitnd,
Profundidad)
Pezo: = 3Kz

Alto



Caracteristicas
Elsetricas

Caracteristicas
Funcionalesz

Protocolos
Aplicaciones
Soportadas

¥

Temperatora
Ambiente "C): 0
~33
Temperatora de
Almacenamiento
(T -4 -85
Humedad
ERelativa:
95%,

o~
5in
condensacion
Compatibilidad:
Soperta ONT'S sze
diferemtes
fabricantes
Fuente de
Alimentacion
AC: Entrada
100V~ 240V
DC: 48V~ 80V +-
2050
Eztindar:
G934 x
Capacidad

Tranzmizion

ITU-T

de

Ventanas de 1310

nm, 1490 nm ¥
1550 nm
Velocidades de
Tranzmizion
Downstream de
2483 Ghp: ¥ en
Up!.treaml de
1.244Ghps
Banda:z:

1490 nm transmisor
modo continuo
1310 nm receptor
modo rafaga
SHMPv1A2i5,
CLI

Telnet

MIEDI

Temperatura
Ambiente (*C): 0 ~55
Temperatara de
Almacenamiento
(fC) -40 ~E3
Humedad Relativa:
5%~ 9%, sin

condansacicn

Compatibilidad:

Mo Soporta ONT'S za
diferentes fabricantes
Fuente de
Alimentacion

AC: Entrada 90V~
240W, 47/63 H=

DC: 36V~ 72V

Eztindar: ITU-T
G.59342

Capacidad de
Tranzmizion

Ventanas da 1310 nm

v 1450 nm
Velocidades de
Tranzmizion
Downstream de 2.4

Ghps v en Upstream
de 1.2 Ghps

SHMP,
Telnet
CLI

IGMP

El

Temperatara
Ambisnte ("C):

il

-15
Temperatara de
Almacenamiento
C)y 40 ~T0
Humedad Relativa:
10%~  90%

, =n

condsnsacicn

Compatibilidad:
Soporta OWT'S ze
diferentes fabricantes
Fuente de
Alimentacion

AC: Entrada 100V~
240V, 47~63 Hez

DC: 36V~ 75
Eztindar: ITU-T
G9342
Capacidad

Transmizion

de

Ventanas da 1310 nm

v 1450 nm
Velocidades de
Tranzmizion
Dovwnstream de 2.4

Ghps v en Upstream
de 1.2 Ghps

SHMPv1A~2/%3,
3TF,

ESTP,

MSTP,

Telnet,

CLI

IGMP V1/VLVS
NTP



ONT

ESPECIFICA-
CIONES

ONT CDATA

ONT SUNTELECOM

Caracteristicas
Generales

Caracteristicas
Eléctricasz

Modelo:
Crualfiber OER
Puertoz PON:
1 POM laos
puertos (2.3G)
1 puarte da=
10/100/1000 ki
1 WLAN
puerto

1 CATV puerto
Diztancia para
Ethernet
100

Dimenziones:
127 4mm(Long
itud)e0. Smmi
Profundidad)=2
fmm{Alto)
Pezo: 0,2 Eg
Temperatura
Operacion

(FC): -0-40°C

Fuente de
Alimentacidn:
12V 034
ACDC

Puertoz PON:
1 Puerto PON
ITU-TG.984.2
B+

RJ43,
MDIMDI-X

Claszs

Auto-

Diztancia para
tranzmizidn  puerto
Ethernet

100m

Dimenziones:
160mm({Leongriudx]2
(mm{Profundidad)x32
mml Alto)
Pezo: 0,2 Eg
Temperatora
Operacién  (°C): -
10-45°C

Fuente de
Alimentacion:

12V 0354 ACDC

Modelo:
SUN-PT-NG-GMPZ
Puertoz: PON:

1 Puerto PO
ITU-TG.984.2 Clas= B+

#  Ax] 0710010008
ARE-TH
= IEVOIP

Dimenziones:
150mm(Longtud =110
ramnProfundidad)e: S Im
m{Alto)

Pezo: =31 K3z
Temperatora
QOperacion  ("Chr -
10~40°C

De diferentes fabricantes

Fuente de
Alimentacion:
12V 054 ACDC



Estandar: Estandar: ITU.T | Estandar: ITIr.T

ITUTGO9842  G9342 G934

IEEE Velocidadez de Capacidad de

BO2.11%'gm Tranzmizion Tranzmizion
Caracteristicas Velocidadez de Ventanas de 1310 nm ¥
Funcionalss Transmizion | Dovmstream de 2.4 | 1490 nm

Downstream de  Ghps v en Upstream de | Velocidades de

24 Ghps v en 1.2 Ghps Tranzmizidn

Upstream  da Downstream de 2.4 Ghps

1.2 Ghps ¥ en Upstream de 1.2

Banda: Ghps

CATV 1550 Talnet

nm. SHMP

Longitud de WEB

onda salida:

1531071450 nm

Protocolo:

FFFoE

StaticlP

FETF

DHCP

Qo

EDFA
EDFA EDFA WSEE EDFA MULTICOM

ALDEASHOP

Modelo: Modelo: Modelo:

1550 WE-30EY Az PowerHEX MUL-1550

Puertas Puertos Uplink: Puertos Uplink:

Uplink: 32 12

32 Potencia puerto: Potencia puerto:

Potencia Eanpo de potemcia 13324 dBm

puerto: optica Ruida:

6213 dBm -3~+10 dBm 45a35dB

Emido: Fango de potencia Dimenziones:
Caracteristicas 45a35dB dptica de salida 150mm(Longriudix142.
Generales Dimenziones:  30-37 Smm{Profimdidad)x1 75

482mm(Longit  Estabilidad ds potencia  mmiAlte)
ud)x3ETmm(Pr = dptica



Caracteristicas
Eléctricasz

Caracteristicas
Funcionalas

ODF

Caractenisticas

Grenerales

ofundidad)x13
Omm{Alto)
Temperatora
Operacion
Ch

B
Humedad
Eelativa:

5af%3%

Fuente de
Alimentacion:
0V~ 263V
CA o 48V CC

Banda:
Servicios  ds
video 1330 ~
1565 nm
Servicios  de
datos
1330714%0 nm
Conectores:
IN:
SC/APCICAT
V) 3CPC
(GPO)

OTUT: SC/APC

Madela:

FPFP - 200
Puertoz Uplink:
42

Compatibilidad:

+-10.1 dBm

Ruida:

45a5dE
Dimenziones:
450mm(Longriued =48
Zmmi{Profundidad)=89
mm({Alte)
Temperatora
Dperacion (“C):
0~65°C

Humedad Relativa:

5 a 9% sin
condensacion.

Fuente de
Alimentacion:

160V ~ 263V CA o
ARV -IEV CC

Banda:
Servicios de  wideo
1535 ~ 1365 nm
Servicios  de  dafos
1330/14%0 nm
Conectores:

IN: BC/APCICATV)
SCPC (GPON)
LC/APC; LCPC

OTUT: SC/APC

Madela:
3038CA24
Puertos Uplink:
43
Compatibilidad:
SCIAPC

Temperatora
Operacion (*C):
S50 C
Humedad Relativa:

a9t

Fuente de
Alimentacion:

Q0 ~ 263V CA o 48V
CcC

Banda:

Servicios de video 1540
~ 1560 nm
Servicios  da  datos
133001450 nm
Conectores:

IN: SCIAPCICATV)
SC/PC (GPON)

OUT: S3C/APC

Madela:
GCF-4BAPC-UPC
Puertos Uplink:
43
Compatibilidad:
SCIAPC



Con todo tipo de
conectores 8T
8C, FC, LC,
MTET, E2000,
ETC

El

Dimenzionesz:
465mm(Longitud
123 3mm(Profon
didad)=88, 1 Smmi
Alte)

Pazo: 6Kz
Altara: 2T
Aplicacion:
Centre de dates,
FITx, proyvectos
LAN v WAN
100% Compatible
comn GR-326

Dimenziones:

43 3mm(Longiudx
200rm(Profundida
djmeddmmAlta)
Pezo: 2 6Kg
Altura: ITJ
Aplicacion:

Centra
FTT=
LAN,
WAN.

de datos,

8 provectos
AW v

Dimenziones:

475 mm(Longitnd ) jx1%0
mm(Profundidadxidm
miAle)

Pezo: 2 8Kg

Altura: ITJ

Aplicacion:

Centro d= datos, FITx,
proyectos LAN v WAN.



FLUJO DE FONDOS “ATVcable Ltga”

ANEXO 13

FLUJO DE FONDOS "ATV CABLE Ltga."

[CONCEPTO ANO 0 ANO 1 ANO2  |ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6
(+)Ingresos 789.096,00) ©57.336,00| 1.135.654 87| 1.269.794 61| 1.435.690 36| 1.596.299 00
(-}Costos de Operacion 71.810,00] 114.792.00] 119424 00{ 128.256,00( 136.69200| 145.740,00] 107.052,00
(-)Depreciacion 108.103,33] 108.103,33| 108.103,33| 108.103,33] 108.103,33] 108.103,33
(-}Amortizacion de Activos Diferidos 131.632,90| 131.63290| 131.632,90] 131.632,90| 131.63290] 131.632,90
(-)Pago de Interés por el crédito recibido 8.849 46 7.416,98 5.967,80 4.501,71 3.018,51 1.518,01
Utilidad antes de participacion e impuestos 425.718,31] 590.758,78| 761.694 83| B88B.864,67| 1.047.195,61| 1.247.992 75
(-)Participacion a trabajadores (15% de la utilidad) 63.857.75 88.613,82| 114254 22| 133.32970| 157.079,34] 187.19891
Utilidad antes de Impuestos 361.860,56] 502.144,96| 647.44061| 755.534,97| 890.116,27| 1.060.793,84
{-)impuesto a la Circulacion de Capitales (0,8%) 6.312,77 7.658,69 9.085,24 10.158,36 11.485,52 12.770,39
Utilidad antes del Impuesto a la Renta 355.547 79| 494.48628| 638.35537| 745.376,61| B78.630,75| 1.048.023 45
(-}impuesto a la Renta (25%) 88.886,95| 123.621,57| 159.58884| 186.344,15| 219.657,69] 26200586
Utilidad Neta 266.660 85| 370.864 71| 478.76653| 559.032 46| 658.97306| 7B6.01759
(+)Utilidad en Venta de Activos B2.700,00
(-)impuesto a la Utilidad en Venta de Libros (10%) 8.270,00
(+)Walor en libros de los Activos Vendidos 190.036,67
(+)Depreciacion 108.103,33] 108.103,33| 108.103,33] 108.103,33] 108.103,33] 108.103,33
(+)}Amortizacion de activos Diferidos 131.632,90| 131.63290| 131.63290| 131.63290] 13163290 131.63290
(-)Costo de Inversian 981.021,35] 252.000,00] 319.654,73| 43295798 493.230,31| 526.67563] 56982776
(-)Capital de Trabajo 294 306,41

(+)Crédito recibido 758.524 95

(-)Pago de Capital 122.783.44| 124.21592| 125.665,10] 127.131,20] 128.614,39] 130.114,89
FLUJO DE FOMDOS "ATV CABLE Ltga." -588.612.81| 131.613,64| 166.730,30| 159.879,68| 178.407,19| 24341927 325.811,17




ANEXO 14

CONSTRUCCION DE LA RED COMPLETA - DISTRITO 1
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ANEXO 15

CONSTRUCCION DE LA RED COMPLETA - DISTRITO 2
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ANEXO 16

CONSTRUCCION DE LA RED COMPLETA - DISTRITO 3
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ANEXO 17

CONSTRUCCION DE LA RED COMPLETA - DISTRITO 4
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ANEXO 18

CALCULO DE POTENCIA OPTIMA

DATOS - OLT

TELEVISION - EDFA

P = Pix — Pérdida primer nivel de
splitteo — pérdida segundo nivel
P=+5dBm- 105 -10,5dB
P =-16dBm

Se estima unrango de -16dBm a -20dBm
como potencia 6ptica para la transmision

de datos.

P = Pix — Perdida primer nivel de
splitteo — pérdida segundo nivel
P=+20dBm - 10,5 - 10,5dB
P=-1dBm

Se estima un rango de -3dBm a +1dBm
como potencia 6ptica para la transmision

de catv.




