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RESUMEN

En los ultimos afios se han hecho evidentes los avances tecnolégicos en cuanto a
hardware incorporado alared de cobre con €l fin de proveer alos usuarios finales mayores
velocidades y sin duda un mejor desempefio, sin embargo, en un mundo donde las
tecnologias y la propagacion de datos avanzan a ritmos acelerados, exigiendo sistemas de
transmision con mayores capacidades, se deben encontrar posibilidades de actualizacion
gue permitan a las empresas contar con unared vanguardista que dé soporte eficiente a sus
actividades, es agui donde la fibra Optica hace su aparicion, viéndose la necesidad de
elaborar un estudio que permita analizar todos los hechos derivados de la migracion del
cobre hacia las redes Opticas pasivas y que contribuya con la solucién a la creciente

demanda de redes mas eficientes que proporcionen mayores tasas de transmision.

En & presente documento se realiza un estudio técnico-econémico de todos los
equipos y elementos necesarios para la implementacion y puesta en marcha de una red de
fibra Optica pasiva, considerando dos tipos de tecnologias relacionadas,
BroadbandPassiveOptical Network y Gigabit CapablePassiveOptical Network.
Previamente se realiza €l andlisis operativo de una red de cobre actuamente activa en la
ciudad de Quito, de tal forma que se evalUen las diferencias entre los diferentes medios de

transmision, fibra opticay cobre.

En los apartados siguientes, se disefian dos tipos de soluciones en redes de fibra
Optica pasivas y se indica un presupuesto total en cuanto a elementos activos, pasivos y
mano de obra para la instalacion de la red en planta externa, ademés de |os ingresos que
este tipo de enlaces representa para una empresa prestadora de servicios de
telecomunicaciones; sin descuidar los costos generados por mantenimiento de red, dafios
ocasionados en €l tendido y recurso humano necesario parala operacion de lared; paraello

se utilizan datos referenciales recopilados de empresas actualmente constituidas en la



ciudad de Quito y que prestan servicios a nivel empresarial en la zona de prioridad A del
Distrito Metropolitano.

Finalmente con la informacion recopilada se realiza una proyeccion de venta en
base a conceptos financieros de sensibilidad, ademés del calculo de indicadores

fundamentales para la factibilidad y rentabilidad del proyecto.
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PROLOGO

El presente documento se muestra como una herramienta para los profesionales que
se desempefian en areas vinculadas con €l disefio y administracion de redes de planta
externa, con lafinalidad de proveer unareferenciareal de los elementos activos y pasivos
utilizados en la puesta en marcha de una red PON con tecnologias BPON y GPON en €l
Distrito Metropolitano de Quito, ademés de todos | os costos rel acionados a este despliegue.

En el primer capitulo se abarcan |os conceptos basicos de las tecnol ogias de acceso,
desde las primeras definiciones relacionadas con las tecnologias desarrolladas para su
operacion sobre redes de cobre, hasta las nuevas alternativas de servicios a través de redes
de fibra Optica pasivas. Se detallan todos |os conceptosnecesarios para mantener fluidez en
la comprensién de |os apartados siguientes.

En el segundo capitulo, se profundiza sobre e estudio de las redes de fibra dptica,
iniciando con el detalle de todos |os el ementos necesarios en planta externa, cables, ductos,
equipos, herrgjes, conectores, con una breve descripcion de las topologias mas utilizadas
en la actualidad. Posteriormente, se describen los distintos procedimientos utilizados para
lainstalacion de redes de fibra Optica, tomando en cuenta las normas establecidas por entes
reguladoresy disgregando los detalles de medicion y célculo de potencia necesarios para el

disefio de unared de fibra Optica en planta externa.

Al finalizar el capitulo 2, €l lector contara con un proceso sistematico para el disefio
y andlisis de una red punto a punto, con derivaciones, y con splitter Optico; ademas del

criterio para latoma de decisiones en referencia alos elementos a utilizar.

El capitulo 3 inicia con un andlisis técnico de la ordenanza municipal LMU40,
vigente en los limites del Distrito Metropolitano de Quito, donde se detalla el acance
geogréfico, la division de zonas establecidas por el municipio, €l tipo de prioridad y las

consideraciones técnicas para la implementacion de redes donde rige la ordenanza,



incluyendo la cantidad de cables, ubicacion de mangas y componentes pasivos, Yy la

distribucion de los cables dentro de los ductos soterrados.

El siguiente paso es el andlisis operativo de unared de cobre actualmente activa en
el perimetro gue comprende la zona de prioridad A del Distrito Metropolitano de Quito,
incluyendo eventos producidos, impacto del servicio, capacidad méaxima soportada y
detalles de la operacion de lared, con € fin de mostrar una referencia de las dificultades y

limitaciones que este tipo de tecnol ogia posee.

Con las herramientas adquiridas en los capitulos anteriores, se realiza el disefio de
una red de fibra oOptica para la misma zona, utilizando dos tecnologias PON distintas:
BPON y GPON. Se dimensiona lared, se detallan todos |os componentes activos y pasivos
necesarios para la puesta en marcha de la red en los dos casos y con esta informacién se
realizan los calculos de presupuesto de potencia y alcance, con €l objetivo de evaluar la

factibilidad técnica de |os servicios.

A continuacion, se sefidlan las empresas comercializadoras de los elementos de
planta externa, existentes en el mercado nacional e internacional, para de esta manera
contar con unareferencia para conseguir todo el material necesario para el despliegue de la
red.

Finalmente, se realiza un andlisis detallado de los costos, ingresos y egresos
involucrados en la instalacion y operacion de la red por un periodo de 5 afos. Aqui, se
elabora un listado de todos los elementos que se consideraron en e disefio del apartado
anterior y de detallan los precios de todos estos elementos y equipos en e mercado,
adicionalmente, se sefidlan los costos de mano de obra vigentes para la instalacion de este
tipo de redes. Con todos los datos recopilados, se elabora un andisis financiero de
proyeccion de ventas en base a conceptos de sensibilidad que servira para e calculo de
variables elementales de rentabilidad y factibilidad del proyecto, y, culminar con la
comparacion de los resultados obtenidos, en las conclusiones y recomendaciones del

documento.
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GLOSARIO

Algoritmo: Conjunto de instrucciones para llevar a cabo una tarea, los pasos deben ser

finitos, clarosy eficientes.

Anadlisis de sensibilidad:Es un término financiero, muy utilizado en € mundo de la
empresa a la hora de tomar decisiones de inversion, que consiste en calcular los nuevos
flujosde caay e VAN, a cambiar una variable. De este modo teniendo los nuevos flujos
de cgay e nuevo VAN, se podra calcular o mejorar las estimaciones sobre el proyecto
gue se va a comenzar en € caso de que esas variables cambiasen 0 existiesen errores
iniciales de apreciacion por parte de quien elabora el andlisis, en los datos obtenidos
inicialmente.

Aramida:Es una categoria de fibra sintética, robusta y resistente a calor.Las cadenas
moleculares de las fibras de aramida estan altamente orientadas en el ge longitudinal, 1o

que permite aprovechar lafuerza de sus uniones quimicas para usos industriales.

Arquitectura asimétrica:En telecomunicaciones, se utiliza este término para referirse a

unatasa de subida de informacion através del medio, diferente de la tasa de bagjada.



Arquitectura simétrica:De forma andloga a la Arquitectura Asimétrica, este término se
utiliza para referirse a una tasa de subida de informacién a través del medio, igua alatasa
de bgjada.

Atenuacion: Se refiere a la pérdida de potencia sufrida por una sefid, a transitar por

cualquier medio de transmision.

Backbone: Se refiere a las principales conexiones troncales de una red de prestacion de

servicios.

Buffer:El buffer esla cubierta de plastico que le daalafibra unarigidez adicional, dentro

de este se encuentran |os tubillos que contienen € hilo de fibra Optica.

Conversor de medio:Los convertidores de medios trabajan en la capa fisica de la red.
Reciben sefiales de datos de un medio y los convierten en sefiales de otro medio, de un

modo transparente para el trafico de datos y otros dispositivos de lared.

Datacenter:Es aguella ubicacién donde se concentran |0s recursos necesarios para el

procesamiento de lainformacion de una organizacion.

Datasheet:Es un documento que resume el funcionamiento y otras caracteristicas de un
componente o subsistema con el suficiente detalle para ser utilizado por un ingeniero para

disefiar e componente de un sistema.

Espectro electromagnético:Distribucion energética del conjunto de las ondas

electromagnéticas



Férula:Esuncilindro de ceramicacuyodiametrocoincideconel diametrodelrevestimiento de

lafibra, cuyamision es alinear y proteger mecanicamente ala fibra Optica.

Full daplex:Cualidad de los elementos que permitenla entrada y salida de datos de forma

simultanea.

Modulacion: Engloba el conjunto de técnicas que se usan para transportar informacion

sobre una onda portadora, tipicamente una onda sinusoidal.

Nodo: Es un espacio fisico en € que confluyen parte de las conexiones de clientes y de
otros espacios con las mismas caracteristicas, es decir, constituye un punto de conexién

masiva de enlaces de una empresa de tel ecomuni caciones.

Overhead:Es € desperdicio de ancho de banda, causado por la informacion adicionalque
debe vigjar ademés de los datos, en los paquetes de un medio de comunicacion. El

overhead afectaa Throughput, de una conexion.

Patchcor d: Cable que se usa en unared para conectar un dispositivo electrénico con otro.

Pigtails:Es un trozo de cable que lleva en cada uno de sus extremos un conector, en el caso
de lafibra dptica, en un extremo existe un conector SC,FC,LC,etc, y en € otro, un hilo de

fibra optica desnudo, con lafinalidad de fusionarlo con otra fibra.

Planta externa:Es toda la infraestructura exterior o medios enterrados, tendidos o
dispuestos a la intemperie por medio de los cudles una empresa de telecomunicaciones 0

energia ofrece sus servicios a cliente que lo requiere.



Redes de transporte:Es una red de ambito nacional estructurada en capas. Transporta
informacion de usuario desde un punto a otro u otros puntos de forma bidireccional o
unidireccional. Transfiere diversas clases de informacion de control de red, tales como la

sefializacion e informacion de operaciones y manteni miento.

Redes de ultima milla: También conocidas como redes de acceso, tienen como propésito

enlazar |as redes de |0s operadores con sus usuarios, sean residenciales o corporativos.

Splitter : Componente pasivo en planta externa. Divide el haz de luz y lo distribuye hacia

multiples fibras o lo combina dentro de una mismafibra

Throughput:Cantidad de datos por unidad de tiempo que se entregan, mediante de un

medio fisio o 16gico, en un nodo de lared.

TIR:Es el promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados de dicha inversion,

y que implica por cierto e supuesto de una oportunidad parareinvertir.

VAN:Es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado

numero de flujos de caja futuros, originados por unainversion.

Vano:Es la distancia total que existe entre puntos repetidores o postes. Este término se

utiliza en todo lo relacionado con tendidos de planta externa.
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DESCRIPCION DE LASTECNOLOGIASDE ACCESO

1.1 GENERALIDADES

En los Ultimos afios se ha evidenciado un creciente avance tecnolégico en lo referente a
la capacidad incorporada en las redes de backbone de las empresas de tel ecomuni caciones
gue prestan este tipo de servicios en € pais, haciendo uso de los nuevos algoritmos de
transmision y protocolos a la vanguardia de las exigencias del mundo moderno, a pesar de
ello, el usuario final no ha experimentado un verdadero cambio en e desempefio que
presenta su enlace. Si bien es cierto la red de acceso por cobre, que es la mas difundida
hasta el momento, ha experimentado cambios significativos que han permitido aumentar la
velocidad de transmision de datos llegando hasta unos optimistas 24Mbps en transmision
ADSL?, lo que verdaderamente interesa es mejorar estas capacidades a niveles acordes a
las necesidades que la tecnologia actual requiere y aprovechar |os recursos existentes en el

paisy en e mundo.

Por ello, debido a las limitaciones tecnol 6gicas actuales que presenta la red de acceso
al usuario, es necesario analizar posibles soluciones, donde tomando en cuenta las

caracteristicas del medio de transmisién, las soluciones por fibra Optica toman

*Unién Internacional de Telecomunicaciones, Asymmetric digital subscriber line transceivers 2
(ADSL2) — Extended bandwidth (ADSL 2plus) Rec. G.992.5 Anexo M, 20009.
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protagonismo debido a su ingente ancho de banda y a la capacidad de extender dichas

redes mas alla de los estandares actual es.

1.2 ACCESO POR COBRE

Hablar de acceso por cobre, refiere principalmente a enlace fisico que une los puntos
de terminacion de red de abonado, con la red principal del operador de
telecomunicaciones. La red de acceso por cobre esta compuesta por un cable formado por
hilos de cobre trenzados y aislados entre si, y que, en e Ecuador, se desplegaron
inicialmente para prestar servicios de telefonia fija sobre la Red Telefénica Conmutada
(RTC) debido a su bajo costo y a la apropiada respuesta en bajas frecuencias, ideales para
la voz, que se transmite entre 300Hz y 3,4KHz a través de la red telefonica. Sobre un par
de cobre conectado a la RTC también se puede tener acceso a redes de datos mediante €l
empleo de modems, cuya utilidad radica en su capacidad de transmitir y recibir datos sobre
la banda vocal. Sin embargo, el par de cobre estd siendo ahora utilizado para prestar
servicios de banda ancha mediante la aplicacién de tecnologias de acceso XxDSL, que

aprovechan la adecuada respuesta del par de cobre a frecuencias por encima de IMHz.2

1.3 ACCESO BASICO RED DIGITAL DE SERVICIOSINTEGRADOS

La Red Digital de Servicios Integrados (RDSI), es la mejor solucion para combinar
flexiblemente diferentes tipos de comunicaciones. voz, datos, Internet, fax,
videoconferencia, a través de una Gnica linea. *Un Acceso Basico RDSI se compone de 2
canales de comunicacion de alta velocidad de 64 Kbps cada uno, que pueden utilizarse
indistintamente para voz y datos. Adicionalmente, dispone de otro canal de 16 Kbps para

sefidlizacion y provision de servicios suplementarios.

2 Comision del Mercado de |as Telecomunicaciones, Par de cobre, http://es.wikitel.info/wiki/Par_de_cobre, 18 de Abril de 2011.
Telefonica, Linea RDSI Acceso Bésico,

http://www.movistar.es/on/onT OFichaProducto/0,,v_segmento+EMPR+v_idiomat+est+v_segest+EMPR+v_pagina+L W5+v_producto+1
097+dsCatPrimerNivel+VOZ,00.html, 25 de Abril de 2011.
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Dentro de la gama de funcionalidades de la RDSI, se pueden distinguir tres tipos de

servicios™:
a Servicios basicos:

Tréfico de datos a 64 Kbps, conversacion telefonica, servicio de audio a 3,1 KHz,
simultaneidad de datos 'y voz (2 o més canales B), trafico de datos a 384 Kbps, tréfico
de datos a 1.536 Kbps. (US) 0 1.920 Kbps. (Europa), backupdigital de lineas punto a
punto, circuitos conmutados'y circuitos virtuales permanentes, sefializacién de usuario.

b. Tde-servicios:

Conversacion a 3,1 KHz, videoconferencia, teletexto, telefax, videotexto, vigilancia 'y
seguridad remota, aplicaciones médicas, transmisiones de radio de alta calidad de

audio, home-working.
c. Servicios suplementarios:

Visualizar o restringir el nimero de quien llama o recibe la Ilamada, transferencia
incondiciona de llamadas, desvio de llamada en caso de no contestacion, |lamada en

espera, marcacion directa, sefializacion usuario a usuario.

En e Ecuador, se popularizaron las aplicaciones cuya tecnologia involucra la
implementacion de servicios XDSL sobre lared RDSI, siendo estos: HDSL, SDSL, ADSL,
UDSL, VDSL. En el siguiente apartado se detallan las caracteristicas de estos sistemas.

1.3.1 HDSL (high bit ratedigital subscriber line)

Consiste en e aprovechamiento de los pares de cobre que conforman la planta
externa para servicios telefonicos, mediante la transmision de sefidles digitales con
velocidades de hasta 2048 kbps. Para aprovechar a méaximo las capacidades de
transmision, fue necesario gjustar € desarrollo de la tecnologia a las distancias tipicas
utilizadas en los servicios telefénicos, es decir, la tecnologia de linea de abonado digital de

alta velocidad soporta distancias méximas de 4 Km.

“Jordi Palet, Datamation, Telefoniay Servicios Digitales, http://www.consulintel .es/html/Tutoriales/Articulog/rdsi.html, Mayo 2009, 25
de Abril de 2011.
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HDSL se basa en un codigo de linea orientado a obtener méas distancia de cable de

cobre sin repetidores. HDSL emplea dos pares de cada uno operando en modo full duplex.

El alcance de la transmisién depende en la medida del alambre de cobre desplegado. En la

mayoria de los tendidos se utilizan alambres 24 AWG, con longitudes promedio de 915m a

1280m.
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Figura. 1.1.Esquema de funcionamiento HDSL .

y
9

A

HDSL parte de una técnica de transmisién que amplia un ancho de banda estrecho

como €l del cobre paratrabajar en el rango de los multimegabits.HDSL, planteala solucién

de la ingenieria de comunicaciones. la compensacion continua de la sefial, a través de

considerar las condiciones existentes en el cable por donde se transmite la informacion.Asi

la técnica crea un modelo matematico del cable de cobre que permite a sistema de

transmision compensar |as distorsiones originadas en el medio.”

La técnica hace que los 2048 kbps lleguen al cliente a través del dispositivo HDSL,

y de ahi que latrama se divida en dos, una por cada par de cobre. Al llegar la sefia a otro

extremo se reensamblan las 2 sefiales, y se restituyen los 2048 kbps con la estructura de

®StefaniaTruantGnoato, HDSL (HIGH BIT RATE DIGITAL SUSCRIBER LINE), http:/neutron.ing.ucv.ve/revista-e/No4/hdsl .html, 04

de Agosto de 2011.




CAPITULO | DESCRIPCION DE LASTECNOLOGIAS DE ACCESO 31

trama completa. Esto pudiera hacer a la técnica menos tolerante a ruido, sin embargo €l

uso de la ecualizaci6n adaptativa permite que esto no sea asi.

Una de las principales aplicaciones de HDSL es €l acceso de ultima milla, a costo
razonable, hacia redes de transporte digital para RDSI, redes satelitales y del tipo
FrameRelay.

1.3.2 SDSL (singledigital suscribeline)

Estatecnologia es muy similar ala HDSL, ya que soporta transmisiones simétricas,
pero utiliza un solo par de cobre y tiene un alcance maximo de 3048 metros. Sin superar

esta distancia, sera posible mantener una velocidad semejante aHDSL.

SDSL utiliza una frecuencia digital vigjando a través de una linea telefonica de
cobre existente para enviar y recibir datos. Cuando el servicio SDSL esta siendo utilizado,
los servicios de voz necesitan ser suspendidos, es por esto, que normal mente este servicio
es contratado sobre una linea telefonica adicional; esto difiere de tecnologias como ADSL

donde esta particularidad no es aplicada.

Upload:
1544 kbps

.
Download:
1544 kbps

Telephone
Cannot Be Used
On SDSL Line

— Vv

Figura. 1.2. Tecnologia SDSL

|

La tecnologia de linea de abonado digital ssmple provee e mismo ancho de banda

en ambas direcciones, tanto para subir como para bgar datos, es decir
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gue,independientemente de que se esté cargando o descargando informacion, se tiene €
mismo rendimiento de excelente calidad. SDSL brinda vel ocidades de transmision de hasta
1,5 Mbps a una distancia maxima de 3700men la Ultima milla, a través de un Unico par de
cables.

1.3.3 ADSL (asymmetric digital subscriber line)

Latecnologia ADSL se basa en una técnica de modulacion de |a sefial que permite
una transmision de datos a gran velocidad a través de un par de hilos de cobre. La
diferencia entre la modulacién de los modems de HDSL y SDSL con los de ADSL es que
estos modulan a un rango de frecuencias superiores a las normales, esto supone que ambos
tipos de modulacién, para la voz y para los datos, pueden estar activos en un mismo

instante ya que trabajan en rangos de frecuencia distintos.

Central local

Domicilio del usuario
Bucle de abonado

Matriz de

Figura. 1.3. Esquema de conexién ADSL.

La conexion ADSL es una conexion asimétrica, esto implica que los médems
ubicados en la central y en el cliente son distintos. En esta tecnologia aparece un elemento
Ilamado splitter, el cual estaformado por dos filtros, uno pasa altos y otro pasa bgjos, cuya
unica funcion es separar las dos sefiales que van por la lineade transmision, la de telefonia

(bajas frecuencias) y la de datos (altas frecuencias).
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4 =

Teléfono

ATU-R

Figura. 1.4. Funcionamiento del splitter ADSL

Ambos modems utilizan los mismos algoritmos de modulacion, la diferencia esta
en que e modem de la central puede disponer de 256 subportadoras, mientras que €l
modem del usuario sélo dispone de 32, es por esta razon que la velocidad de bagjada

siempre es superior alade subida.

Es de sefialar que en un cable formado por pares de cobre, la atenuacion de la sefial
en este tipo de cable es directamente proporcional a la longitud del mismo, es por
elloquela velocidad maxima que es capaz de suministrarse a usuario sera diferente,
dependiendo de la distancia del abonado con respecto a su central 0 nodo més cercano.A
una distanciatipica en la ciudad de Quito, de 2Km entre el usuario y €l nodo, la velocidad
maxima que puede tener e usuario es de 2 Mbps en sentido de bgjada y 0.9 Mbps en

sentido de subida.

Existen versiones mejoradas de ADSL, conocidas como ADSL 2 y ADSL 2+, estas
tecnologias estan ausentes en el mercado de las telecomunicaciones en Ecuador, salvo

minuscul as excepciones.

ADSL?2 aflade nuevas caracteristicas y funcionalidades destinadas a mejorar el
rendimiento e interoperabilidad, y afiade soporte para nuevas aplicaciones, y Servicios.
Los cambios consisten en mejoras en la velocidad de datos y distancias acanzadas,

adaptaciéon de velocidad, consumo y autodiagnéstico. Por otro lado, ADSL2+
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practicamente duplica las velocidades de ADSL, pudiendo alcanzar hasta 20 Mbps de
bajaday 1 Mbps de subida.®

1.3.4 UDSL (universal ADSL)

Es muy poco lo que se ha dicho con respecto a esta tecnologia, pero cabe sefidarla
dentro de la clasificacion de servicios que se ofrecen bgjo la Red Digital de Servicios
Integrados como una nueva tecnologia basada en xDSLque permite alcanzar velocidades
de transferencia de hasta 200 Mbps. Esto, mediante un chip disefiado por Texas
Instruments que permite a la tecnologia xDSL alcanzar anchos de banda de hasta 200
Mbps.

Latecnologia UDSL es compatible con las variaciones de xDSL, incluyendo ADSL
y VDSL, lo que permite a las compariias telefonicas ampliar anchos de banda sobre las

lineas yatendidas.

1.35 VDSL (very high digital subscriber line)

VDSL es una dternativa para alcanzar altas velocidades de transmisiéon de datos,
consiste en la combinacion de cables de fibra Optica alimentando a las unidades Opticas de
red en los sectores residenciaes, con la conexion final a través de la red telefonica de
cobre. En esta inusual configuracion, se incluyen las tecnologias FTTx o FiberToThe X,
por sus siglas en inglés, donde se llega con fibra Optica hasta las premisas del usuario.
Entre las variaciones de esta tecnologia, se encuentra la FTTCab o FibertoTheCabinet, la
cual utiliza una conexion por fibra desde la central 0 nodo més cercano hasta la cabina de

tel ecomuni caciones ubicada en |as cercanias del usuario.

Una de las tecnologias empleadas por FTTCab, es VDSL (linea de abonado digital
de muy alta velocidad), la cual transmite datos a alta velocidad sobre distancias cortas
utilizando pares trenzados de lineas de cobre con un rango de velocidad que depende de la
longitud de lalinea. La méxima velocidad de transmision de lared al cliente estdentre 51y

55 Mbps sobre lineas de 300 metros de longitud. Las velocidades del cliente alared, van a

® Ing. Ramoén Jesis Millan, ;Qué esel ADSL, ADSL2, ADSL2+y VDSL?,
http://www.monografias.com/trabaj 0s62/adsl/ads 2.shtml, 09 de Agosto de 2011.
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sermayores que en ADSL. VDSL puede operar tanto en modo simétrico como en €
asimeétrico.
Tabla. 1.1. Velocidades tipicas de VDSL de acuerdo alalongitud de lalinea

Distancia Velocidad dedatos Velocidad de datos
(metros) Downstream (Mbps) Upstream (Mbps)

300 52 6.4
300 26 26
26 3.2
13 13
13 16

VDSL puede considerarse como la sucesora de ADSL. En downstream, ADSL
proporciona transporte de datos de hasta 58 Mbps, mientras que en upstream, proporciona
cerca de 1 Mbps. VDSL puede transportar datos de video y de otros tipos de tréfico a
velocidades de cinco a diez veces superiores a ADSL. Adicionalmente, a instalarse de

forma simétrica o asimétrica, se adapta mejor alas exigencias del mercado.

1.4 LA HISTORIA DE LA FIBRA OPTICA

El concepto de transmision utilizando ondas de luz mediante los fendGmenos asociados
a este tipo de energia, tienen su origen en e afio 1841 cuando € fisico suizo Daniel
Colladon descubre las reflexiones que sufre la luz dentro de una corriente de agua, €l
experimento realizado por este reconocido investigador de la época, marca €l inicio para
futuros estudios sobre optica, y, en 1880 se manufacturan las primeras fibras de vidrio,
pero es recién en 1954 cuando es adoptado el término con el cual se conoce a este material
hasta la actualidad, lafibra dptica.

En 1960 el doctor Theodore Maiman de la reconocida Hughes Research inventa €l
primer dispositivo de luz amplificada por simulacién de radiacion emitida o mejor
conocido como laser por sus siglas en inglés. No es sino hasta 1965 que se redlizan las

primeras pruebas de este dispositivo sobre fibra opticay se dalugar al laser parafibra. Con
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este antecedente, las empresas pioneras en el desarrollo de tecnologia de la época, como
STL o AT&T, comienzan la carrera por la manufacturacion de fibra éptica con un indice
de atenuacién cada vez mas bajo, empezando por unos sorprendentes 20 dB/Km hasta
avanzar, en 1974, a unos ya més aceptables 2dB/Km con un ancho de banda de 1Ghz. 95
anos después de la creacion de la primera fibra optica, se realiza € primer tendido
comercial para telecomunicaciones en la ciudad de Dorsett, Inglaterra, utilizando
procedimientos propios del trabajo en fibra, como la fusidn, que estén vigentes hasta la
actualidad.

En 1981 se cristalizan los primeros sistemas multimodo a 1300nm y en e siguiente
afo, se propone €l primer estandar para comunicaciones por fibra optica en e mundo,
ademés de la introduccion a mercado de las telecomunicaciones de la fibra Optica

monomodo.

A partir de esta década se provoca un estallido mundial en cuanto a desarrollo de
tecnologias involucradas dentro de los sistemas de fibra optica, y es agui donde se
empiezan a desarrollar los sistemas SONET, HDTV eincluso FTTH gue conocemos en la
actualidad. La década de los 90’ s se caracteriza por la aparicion de los estandares que rigen
esta tecnologia, y el desarrollo de algoritmos y hardware que permiten aprovechar a

maximo & ancho de banda que brinda la transmision de luz por fibra éptica.

En la actualidad se cuenta con sistemas NTT que transmiten a una velocidad de 14 Th/s
sobre una linea de fibra dptica ssimple de 160 Km de longitud, ademas de sistemas Opticos
pasivos que aprovechan al maximo las técnicas de modulacion para dar servicio a decenas

de clientes sobre un mismo hilo de fibra optica.

1.5 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético se encuentra dividido de la siguiente manera:
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Figura. 1.5. Espectro electromagnético

L os mecanismos opticos, por 1o general, se relacionan mucho mas con una longitud
de onda que con una determinada frecuencia, siendo asi, resulta mas conveniente utilizar
como elemento descriptivo, la longitud de onda cuando se trabgja con luz a altas

frecuencias como latransmitida en el caso de lafibra Optica.

En este espectro, las bandas de frecuencia donde las ondas poseen caracteristicas
comunes, son denominadas de manera genérica como espectro audible, espectro de
radiofrecuencia, espectro visible, etc. Dentro de este Ultimo, es donde nos familiarizamos
con la luz utilizada en los sistemas de transmisién de ondas luminosas, pero, pese a que
muchas de las ondas se encuentran dentro de este espectro, no todas forman parte de la luz
visible, por tanto, los colores individuales son determinados por la frecuencia de la onda

[uminosa.
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Figura. 1.6. Espectro visible

Las radiaciones infrarrojas y ultraviol etas frecuentemente se refieren como luz, aunque
se encuentran fuera del rango de deteccion del ojo humano. Los dispositivos empleados en
aplicaciones optoel ectrénicas funcionan en la banda Optica del espectro electromagnético.

Labanda del espectro Gptico se divide en:

Ultravioleta. Longitudes de onda entre 0.6nmy 380 nm.
b. Espectro Visible. Longitudes de onda a las que es sensible e 0jo humano.
Corresponde a margen de longitudes de onda entre 350nmy 750 nm.

c. Infrarrojo. Longitudes de onda entre 750 nmy 1600 nm.

En e ambito de las comunicaciones dpticas, estos sistemas utilizan parte de la banda
infrarroja mas cercana a espectro visible. Dentro de estos parametros, existen varias
ventanas de trabajo a diferentes longitudes de onda que han sido seleccionadas de acuerdo

alarespuesta en atenuacion que sufre la sefial luminosa.
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Figura. 1.7. Atenuacion por longitud de onda en fibra ptica
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La primera ventana corresponde a los 850 nm. Posteriormente se utilizd una segunda
ventana, a 1300 nm, donde se obtenian atenuaciones més bajaspero a costos relativamente
mayores ya que utilizaban una tecnologia més cara. Luego se evoluciona a la tercera

ventana, 1550 nm, con atenuaciones mas bajas y anchos de banda mayores.

1.6 FIBRA OPTICA

La fibra Optica es un pequefio filamento de vidrio, capaz de llevar informacion en
formade luz, y que sirve como medio de transmisién en sistemas de comunicaciones. Este
elemento se utiliza ampliamente en el sector de las telecomunicaciones, ya que permite
enviar un gran volumen de datos a velocidades mucho mayores que |las soportadas por €
cable de cobre o los sistemas inaldmbricos, ademéas de ser el medio de transmision por

excelenciaal ser inmune alas interferencias el ectromagnéticas.

o

Figura. 1.8. Cable defibra dptica

El haz de luz queda completamente confinado y se propaga por € interior de la
fibra con un angulo de reflexion por encima del éangulo limite de reflexi on total, en funcion
delaley de Snell. Lafuente de luz puede ser l&ser o un LED.

Los tres elementos basicos de la fibra éptica son e core, € cladding, y €
recubrimiento primario. El core, es pléastico o cristal y estd compuesto por oxido de silicio

y germanio con un alto indice de refraccion; el cladding, es de un material similar a core
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pero con un indice de refraccion menor; y e recubrimiento primario que es de acrilico y

gue cumple lafuncién de proteccion para el core.

Los tipos de fibra Optica se definen segun la relacion nucleo/revestimiento

expresada en micras;

Multimode fiber Single-mode fiber
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Figura. 1.9. Relacion nucleo/revestimiento en fibra dptica.

Se tiene entonces dos tipos de fibra dptica: monomodo y multimodo.

1.6.1 FibraMonomodo

Son fibras cuyo nucleo es mucho mas pequefio que en el caso de las fibras
multimodo, midiendo entre 8.3 y 10 micrones, lo cual permite el paso de un Unico haz de
luz. Estas fibras tienen la capacidad de transmitir grandes tasas de bit y a grandes
distancias, que en condiciones éptimas superan facilmente los 100 Km.

X \J

Nucleo Cubierta

Figura. 1.10. Fibra éptica monomodo.

A diferencia de la transmisién por fibra multimodo, en las monomodo es necesaria

la utilizacion de un laser de alta potenciay de cierta forma sofisticado, 1o cual, inicialmente



CAPITULO | DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS DE ACCESO 41

era uno de los principales inconvenientes debido a su ato costo. En la actualidad, la
creciente propagacion de la fibra como medio de transmision ha disminuido estas brechas

ofreciendo precios mucho mas competitivos.

Por otro lado, las fibras monomodo, no experimentan pérdidas significativas por
dispersion ya que por € hilo circula un pulso de luz cada vez, esto incide directamente en
lareduccién de la atenuacion g sufre el haz de luz.

Al ser un hilo destinado para cubrir grandes distancias, la cubierta protectora puede
estar formada de materiales que lo resguarden contra la humedad, aplastamiento, roedores

u otros riesgos del entorno.

1.6.2 FibraMultimodo

Como caracteristica distintiva de este tipo de fibra, la distancia maxima para enlaces es
de 2 Km, lo cual representa una gran desventgja frente a la fibra monomodo; esto se debe a
la presencia del fendmeno de la dispersion, ya que, al ser transmitidos varios pulsos de luz,
las perdidas introducidas a reflgjarse en las paredes del nicleo son mayores a las presentes
en la transmision de un solo haz de luz. Para capacidades gigabit se tiene una distancia

maxima recomendada de 550 metros.

Este tipo de fibra requiere de un haz de luz transmitido por un LED, lo cual abarata
considerablemente los costos comparados con la fibra monomodo. Por sus caracteristicas
de instalacion esta fibra es utilizada principalmente para tendidos de cableado estructurado
donde las distancias entre puntos de comunicacion son cortas, con aplicaciones tipicas de

voz, audio y video.

Mas adelante se realizara un estudio mas profundo de estos tipos de fibras en base a

|aseleccién del cable de acuerdo alas necesidades del enlace.

1.7 TECNOLOGIAS PON

Una red dptica pasiva es una configuracion de red que, conforme a sus caracteristicas,
permite proveer una gran variedad de servicios a varios clientes, pero mediante un Unico

acceso comun de fibra
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Consiste en la division de una sefial Optica en varios medios ¢pticos manteniendo
constante la informacion de dicha sefial pero realizando una reparticion de potencia de la
misma. Esta division se realiza con un elemento pasivo, que es lo que caracteriza a este
tipo de redes, denominado splitter optico. En las redes PON (Optical Passive Network), no

se involucra ningun elemento activo.

A

al
co

Red Optica Pasiva (PON)

Figura. 1.11. Red optica pasiva.

1.7.1 Introduccién

El splitter divide € haz de luz entrante, y dependiendo de la direccién del mismo,
lo distribuye hacia mdiltiples fibras, o los combina en la direccion opuesta dentro de una

solafibra, lo cual hace de estared una configuracion punto-multipunto.

ONU-1 : :
B
- OLT
o
ONU-n CONFIGURACION
BASICA

Figura. 1.12. Topologiade unared Opticapasiva.

Todas las transmisiones de unared PON se realizan entre laterminal de linea dptica
(OLT por sus siglas en inglés), ubicada en e nodo éptico o en la oficina central, y €
usuario de la unidad de red éptica (ONU por sus siglas en inglés). Normalmente, laOLT se

interconecta con una red de transporte que recoge € throughput de variasOLTsy lo enruta
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hacia las centralesde red. En este tipo de redes, la ONU se encuentra en las premisas del
usuario, locua supone una configuracién FTTx dependiendo de la ubicacién fisica de la

misma. En |os siguientes apartados se sefialan |os detalles de este tipo de configuracion.

1.7.2 Estandaresdesarrollados

Durante la década de los 80's, y a raiz del esfuerzo conjunto de las compahias
aéreas més grandes de la época por proveer de acceso Optico a sus redes, se dainicio alas
primeras investigaciones de la tecnologia PON, sin embargo, esto se mantuvo en fase de
prueba debido a la bagja demanda y a los atos costos que implicaba en la época € uso de
esta tecnologia. Es recién a partir de 1990 donde la necesidad de un acceso de banda ancha

se vuelve imperativa.

En 1995, siete operadores de telecomunicaciones vislumbraron lasposibilidades de
las redes PON y fundaron la Red de Acceso Multiservicio(FSAN, por sus siglas en inglés)
con € objetivo deunificar especificaciones para el acceso en banda ancha a los
hogares.Esta organizacion, ademas, agrupa a mas de 30 fabricantes de equipos. En 1998,
estodio lugar a la REC UIT-T G.902 y, en 1999, la ITU-T ha adoptadolas nuevas
especificaciones como los sistemas PON de 155 Mbit/ S(REC UIT-T G.983.x). Esta fue
nombrada como el PONde banda ancha o B-PON, mas cominmente conocida como A-

PON ya gue se basa en sistemas que usan elprotocolo ATM.

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE)establecio € grupo de
estudio Ethernet in theFirstMile (EFM), que mastarde desarroll6 € estandar IEEE 802.3ah
o Ethernet PON. Este grupo se centr6 en lanormalizaciéon Ethernet de 1 Ghit/s basado en
un sistema simétrico PON. La primera version de este estdndar fue aprobada en el 2004.

Luego de la creacion de la serie UIT-T G.983.x la UIT cred otro estandar, €1G.984
conocido genéricamente como GPON, que posibilita la explotacion delas redes PON a
velocidades un poco mayores a 1Ghit/s, con € fin de describiruna red de acceso flexible de
fibra Optica con capacidad para soportar la creciente demanda de un mayor ancho de

banda.

En la actualidad, la |IEEE propuso € estandar 10GEPON, el cual contempla una
velocidad de transmision en downstream de 10 Gbps. Para upstream existen dos versiones:
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asimétrica con 1 Gbps y simétrica con velocidades de 10 Gbps. Este estéandar trabaja con
técnicas DWDM Yy busca, entre otras cosas, la ampliacion del link budget. Las pruebas de

campo se realizaron en €l 2009 y se espera laimplementacién de la propuesta para el 2012.

1.7.3 Redes Opticas pasivas de banda ancha. BPON

Esta tecnologia de las redes PON surgié como una mejora de la tecnologia A-PON
para integrar y obtener acceso a més servicios como Ethernet, distribucion de video, y
multiplexacion por longitud de onda (WDM) logrando, principa mente, un mayor ancho de

banda.

Aparte de ser una mejora de A-PON también basa su arquitectura en dicha
tecnologia. Broadband-PON se define en varias revisiones a estandar ITU-T 983 de las
cuales estan desde la G.983.1 que es la original de esta tecnologia, hasta la G.983.8. La
especificacion G.983.1 de B-PON define una arquitectura de forma simétrica, es decir, que
lavelocidad paralatransmision de datos en el canal de bajada es el mismo para el canal de
subida, con velocidades de hasta 155 Mbps.

Esta norma fue revisada un tiempo después para lograr un aumento en las
velocidades de transmision y para permitir arquitecturas asimétricas, conservando la
misma velocidad de subida, pero obteniendo una significativa mejora de 622 Mbps en
bajada.

En su Ultima revision, se modifico € estdndar para transmisiones de 622 Mbps en
arquitectura simétrica. Ademés, se desarroll6 la tecnologia para dar soporte a protocolo IP.

Sin embargo, las redes BPON suponen costos altos y limitaciones técnicas.

1.7.4 RedesOpticas pasivas con capacidad gigabit. GPON

Las principales fortalezas de este tipo de redes son, su ancho de banda mucho mas
alto que sus anteriores predecesoras, y una mayor eficiencia para el transporte de servicios

basados en €l protocolo IP.

L as velocidades manegjadas por esta tecnologia son mucho mas rapidas, ofreciendo

hasta 2.488 Gbps y la posibilidad de tener arquitecturas asimétricas. Estas velocidades,
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dejan practicamente obsoletos a los 622 Mbps de su tecnologia predecesora, proyectando,

por ende, una mayor escalabilidad y eficiencia.

L as velocidades mas usadas por los proveedores de servicios que utilizan este tipo
de tecnologia son de 2.488Gbps para el canal de bajaday de 1.244 para €l canal de subida.
Esto proporciona velocidades muy atas para los abonados ya que s se dan las
configuraciones apropiadas | as vel ocidades pueden ser de hasta 100 Mbps a cada usuario.

Esta tecnologia no solo ofrece mayores velocidades sino que también da la
posibilidad a los proveedores de servicios de continuar brindando sus servicios
tradicionales sin necesidad de tener que cambiar 10s equipos para que sean compatibles con
esta tecnologia. Esto se da gracias a que GPON usa su propio método de encapsulamiento
(GEM o Método de Encapsulamiento GPON), el cua permite el soporte de todo tipo de

Servicios.

La arquitectura bésica de las Redes GPON consta de un OLT (Linea Terminal
Optica) cerca del operador y las ONT (Red Terminal Optica) cerca de los abonados con

FTTH, lo cual supone unatipica configuracion de red pasiva.

1.7.5 Comparacién delastecnologias PON

Ambas arquitecturas, BPON y GPON fueron concebidas por el grupo FSAN, que es
manejado por |os operadores de telecomunicaciones més importantes. La mayoria de ellos
han realizado grandes inversiones para proveer servicios TDM, en consecuencia, estas dos
tecnologias fueron optimizadas para tréfico TDM, incluyendo sus estructuras y

reguerimientos de sincronizacion.

En BPON, un upstreamframeesta formado por 53 timeslots, donde cada timeslotesta
conformado por una celda ATM y 3 bytes de overhead. Cuando 2 timeslots consecutivos
son enviados a ONUs diferentes, esos 3 bytes 0, aproximadamente 154 ns de overhead,
deben ser suficientes para apagar €l laser en la primera ONU, encenderlo en la segunda

ONU, y procesar €l gjuste de gananciay lasincronizacion dereloj enlaOLT.

De manera similar, GPON maneja conteos de tiempo muy apretados. Por ejemplo,

en GPON con 1.244 Gbps de tasa de linea, menos de 13ns son utilizados para €l encendido
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y €l apagado del laser. Menores intervalos, requieren de un laser de alta velocidad en la

ONU, lo cual resulta mucho mas costoso.

Para reducir los tiempos necesarios para € ajuste de ganancia, BPON y GPON
emplean la operacion por nivelacion de potencia. Es asi como, la OLT da instrucciones a
una ONU especifica para gustar su potencia de transmisién, como consecuencia, |os

niveles de sefial recibida por laOLT desde diferentes ONUs son aproximadamente igual es.

BPON y GPON divide los paquetes en multiples fragmentos. BPON usa AALS
para dividir los paguetes en celdas al ser transmitidos y para re ensamblar la carga Util de
las multiples celdas en paguetes completos en el punto de recepciéon. GPON emplea €l
GEM para habilitar la fragmentacion de paquetes. Este método usa un complicado
algoritmo para delinear un tamano variable de los segmentos GEM y reconstruir los

paguetes en el dispositivo de recepcion.

Lafigura 1.13, resume las principales diferencias entre estas tecnologias.

. au |7 o
G.983.3 h |
BPON

ITU-T Motd- |78 S0
G.984 e |
GPON

Figura. 1.13. Comparativa de las tecnologias BPON y GPON.

Son varias las operadoras que ha desplegado sistemas BPON, sin embargo, la
ofrecida implementacion en masa y |la correspondiente reduccion de costos, hasta la fecha
no se han hecho realidad. No obstante, |os sistemas GPON han ganado espacio importante
en las redes de las empresas de telecomunicaciones debido al relativamente bajo costo de
implementacion y la alta produccion de equipos, 1o cua supone una mayor escalabilidad y

por ende muchas mas opciones de servicios.
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1.7.6 Tecnologias Fiber To The X

Actualmente, el acronimo FTTx es ampliamente usado para definir los distintos
alcances de la fibra Optica, esta modalidad determina una amplia variedad de destinos que

se alcanzan a través de este tipo de cable. Los principales, y desde los cuales se han

realizado varias modificaciones, son: FTTN, FTTB, FTTH.

1.7.6.1 Fibertothenode

En nuestro medio, este tipo de tendido plantea la presencia del cable de fibra ptica
a manera de anillos metropolitanos, es decir llevando & cable desde la central de
telecomunicaciones o datacenter, hasta los distintos nodos que distribuyen el servicio en

cada zona de la ciudad.

Desde esta locacidn, se hace presente nuevamente el tendido de cable de cobre

manteniendo las tecnologias xDSL.

% Optical fiber

Central
Office

VDSL over copper

DSLAM/VRAD

neighborhood

Figura. 1.14. Fibertothenode

Este modo de empleo de la fibra Optica ha sido ampliamente utilizado por los
proveedores de servicios de telecomunicaciones en el pais, evolucionando hacia FTTb o

FTTh como consecuencia de la disminucion de costos en lafabricacion del cable.
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1.7.6.2 Fibertothebuilding

Tipicamente, el cable de fibra Optica termina en un punto de distribucion
intermedio en €l interior o inmediaciones del edificio de los abonados. Desde este punto de
distribucion intermedio, se accede alos abonados finales del edificio o de la casa mediante
la tecnologia xDSL sobre par de cobre. De este modo, el tendido de fibra puede hacerse de
forma progresiva, en menos tiempo y con menor coste, reutilizando la infraestructura del
abonado.

Figura. 1.15. Fibertothebuilding

1.7.6.3 Fibertothe home

La tecnologia FTTx con més propagacion en la actuaidad, y la que promete
mayores estandares de calidad en el servicio, es precisamente la fibra hasta el hogar. Este
tendido involucra directamente tecnologias como GPON o BPON ya que permiten

aprovechar a maximo las ventgjas de escalabilidad que las mismas presentan.

ONT

Figura. 1.16. Fibertothe home
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El cable parte desde la central, pasando por € nodo y terminando directamente en la
casa del abonado, donde tipicamente, una ONT recibe € cable de planta externa para
pasarlo através de un patchcord de fibra a un equipo conversor de medio Optico a Ethernet

en lasede del cliente.

Este tipo de tecnologia aprovecha a méaximo las ventajas de la fibra éptica en cuanto a

velocidad, desempefio e instalacion.

1.8 Lasredes cobrevslasredes dpticas

La fibra éptica es € medio de transmision de mas rapido crecimiento en e mundo. Es
esencialmente inmune a muchos factores que impactan de manera adversa a cable de
cobre, como la interferencia electromagnética y de frecuencias de radio, los cruces de

frecuencias, laimpedancia, entre otros.

La fibra Optica es facil de mangjar. Instaladores con experiencia de fibra dptica saben
gue la fibra éptica no es fragil, tiene una gran capacidad de tensién en comparacién con €l
cobre, inclusive e acero. Ademas, su reducido didmetro y su liviano peso la hacen facil de

manegjar en espacios pequefios y resulta econdmica a largo plazo.



CAPITULO I

ESTUDIO DE LASREDES DE FIBRA OPTICA

2.1 ELEMENTOSDE UNA RED DE FIBRA OPTICA

Las redes de fibra Optica constituyen €l conjunto de todos los elementos (cables,
herrajes, mangas, accesorios, etc.) que se encuentran fuera de los nodos, centrales o cuartos
de equipos; a esta composicion de equipamiento regularmente pasivo se la conoce como
planta externa.

La planta externa es la base de todo sistema de tel ecomunicaciones ya que constituye el
medio de transmision. Es una de las inversiones mas fuertes de las empresas de
telecomunicaciones debido a las distancias a cubrir, y en algunos casos, puede constituir
hasta el 70% del sistema completo.

Es el punto mas critico de un sistema de comunicaciones, ya gue esta expuesto aun sin
nimero de factores externos (transito, accidentes, clima, descargas atmosféricas, etc.) los
mismos que normalmente no afectan a los cuartos de equipos, pues estos se encuentran
bajo ambientes rigurosamente controlados. Una falla en planta externa, y por ende en el
medio de transmision, puede implicar la caida completa de toda una plataforma de

comunicaciones.
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2.1.1 Topologiasy nodos
2.1.1.1 Redes punto a punto

Esta consiste en realizar un enlace entre un punto A y un punto B directamente, y
con equipos activos a cada extremo. De forma clasica, |os tendidos de fibra Optica punto a

punto han sido usados como enlace entre nodos, para construir redes troncales o anillos.

Un nodo se define como una ubicacion fisica, regularmente en un edificio u oficina

en el cual se ubican los equipos activos.
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Figura. 2.1. Redes punto a punto

2.1.1.2 Redes punto a multipunto

Este tipo de topologia consiste en realizar un enlace desde un punto A hacia varios
puntos de destino. En ambos extremos se cuenta con equipos activos, pero a diferencia de
las demés topologias, aparece un elemento pasivo intermedio en planta externa, e mismo
gue rediza la divisiéon.Este tipo de redes son utilizadas para accesos con tecnol ogias PON
0 en television y radio. Utiliza un solo medio de transmisién y un solo canal o puerto en €

equipo principal, lo cual representa una gran ventaja frente alos enlaces punto a punto.
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Figura. 2.2. Redes punto a multipunto
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2.1.1.3 Redesen estrella

Consiste en conectar un nodo principal con varios equipos terminales, utilizando
un medio de transmision para cada enlace, es decir, un puerto asignado a cada uno en €l
equipo del nodo. Ejemplos tipicos de este tipo de conexiones son |os si stemas de cableado
estructurado y los accesos de dltima milla punto a punto.
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Figura. 2.3. Redesen estrella

2.1.1.4 Redes anilladas

Una conexién en anillo se refiere a una conexién punto a punto que cuenta con un
enlace redundante o backup. Los mismos deben tener un recorrido geogréfico distinto y
entre mas separadas sean las rutas, mas eficaz sera el respaldo en caso de una caida del

enlace primario.

Estos enlaces al igual que en la topologia en estrella corresponden de manera
individual a un puerto en e equipo activo. Debido a ato costo de implementacion, existen
acuerdos entre empresas prestadoras de servicio donde la red del uno constituye & backup
del otro.
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Figura. 2.4. Redes anilladas

2.1.2 Tiposderedes

2.1.2.1 Red aérea

Es aquella que sigue su recorrido por postes. Usa cables especificos para esta
aplicacién tales como € cable aéreo tipo figura 8 0 € ADSS. Puede usarse en zonas

urbanas, ciudades o para enlaces entre zonas rurales.

Chaqueta externa (o revestimiento
externo) de polietileno

Tensor Mensajero tinta

Elemento de traccidn
en hilos de aramida

Hilos de Aramida Tubo separador
Elemento Central

Miembro central de fibra

i éptica con refuerzo plastico
Fibra owu (FRP- fiber reinforced
Recubrimiento Primario de Acrilato plastic)
Recumbrimiento Secundario “Tight-Butfer"  Sistema para blogueo

de 900 um Codificado por Colores de agua
Cubierta Externa de Compuesto Propietario 1,15 tipo “loose buffer” con
Cuerda de Rasgura gel (2 a 12 hilos dpticos/tubo)

Figura. 2.5. Cables pararedes aéreas, figura8 y ADSS

Actualmente, es €l tipo de red més utilizado por las operadoras del pais debido a su
relativa facilidad de instalacién y a la relacion de costos de elementos comparada con los
demas tipos de redes. De acuerdo a la ordenanza municipal LMU40, motivo de andlisis de
este documento, en gran parte de la ciudad de Quito deberan migrarse todos los tendidos
aereos hacia redes canalizadas ubicadas de manera estratégica a lo largo de la ciudad. Esta

informacion serd detalladaen el préximo capitulo.
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2.1.2.2 Red canalizada

Es aguella que sigue su recorrido por una canalizacion preexistente y las
interconexiones se dan en pozos de revision. Usa cables especificos para esta aplicacion

tales como € cable armado y se usa regularmente en zonas urbanas o ciudades.

CENTRAL POZOS DE REVISION

Figura. 2.6. Red canalizada

La colocacién de los ductos para el paso de cables serealiza a 1.5m de la superficie
de acuerdo a normas preestablecidas. En la ciudad de Quito, se esta utilizando un sistema
de triductos en las zonas de mayor demanda, el mismo que esta compuesto por una tuberia
de PVC de 4" y triductos HDPE de 34mm de didmetro interior y 40mm de diametro

exterior.

2.1.2.3 Red directamente enterrada

En este tipo de redes la tuberia de PV C va directamente enterrada en una zanja, y a
diferencia de las redes canalizadas, implica €l uso de marcadores el ectronicos, camaras de
paso y cinta de advertencia. Se usa fibra armada y para € paso de la misma se utilizan

técnicas como €l soplado.

Figura. 2.7. Procedimiento red directamente enterrada
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Existen casos en los que se entierra directamente al cable de fibra dptica para bajar

costos, esto suele usarse en el oriente o para tramos cortos.

El procedimiento utilizado en este tipo de tendidos consiste, entre otras cosas, en
colocar una cama de arena para los cables 0 €l ducto y varias capas de arenay tierra fina
para tener una compactacion eficaz y no afectar a cable de fibra. Como es obvio, €
mantenimiento de este tipo de tendidos es sumamente complgo, por 1o que se debe

garantizar su correcto desempefio por a menos 30 afios.

2.1.3 Cablesdefibra optica
2.1.3.1 StrandedL ooseT ube

Se refiere ala composicion de hilos de fibra optica dentro de un buffer plastico de
manera holgada (loosetube). Los buffers se encuentran alrededor de un elemento central y
manejan una alta capacidad de de hilos de fibra éptica (12 hilos por buffer) por lo cual son,
generalmente, utilizados para tendidos troncales.

Figura. 2.8. Cable de fibra 6ptica StrandedL ooseTube

2.1.3.2 Central LosseTube

La distribucién de los hilos de fibra éptica es similar a StrandedLooseTube, sin
embargo, este tipo de cables contiene un solo buffer central y por esta razon manejan bajas

capacidades y son recomendados para redes de acometidas.
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Figura. 2.9. Cable de fibra optica Central LooseTube

2.1.3.3 Cables aéreos

Para el tendido de fibra Optica aérea existen 2 tipos de cables que constituyen los
més utilizados en la actualidad debido a su versatilidad, ADSSy figura 8.

El cable auto soportado compl etamente dieléctrico 0 ADSS por sus sigla en inglés
(AllDielectricSelfSupported) se caracteriza por no tener ni una sola parte metalica lo que
significa prescindir de un cable mensgjero, constituyendo de este modo una excelente
solucién para distancias largas tal como travesias de rios y carreteras ofreciendo ventgjas

en costo y facilidad de instalacion.

Estos cables Opticos son inmunes a interferencias de las redes eléctricas y no son
susceptibles a la caida de rayos ya que carece de elementos metdlicos. Tiene un
revestimiento extra de polietileno que envuelve al cable Optico dieléctrico y a elemento de

sustentacion externo no metalico. Lo cual proporcionala necesariaresistenciaalatraccion.
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Optical Fibers

Buffer Tubes
Inner Jacket

Water Blocking (some designs)

(swellable binders)
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Ripcord ! Armid Strength

Yarns
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“ § Jacket

(potyethylene)

Figura. 2.10. Cable defibra éptica ADSS

El elemento que permite el auto soporte de este tipo de cable es la aramida, cuyas

cadenas moleculares estan atamente orientadas en el e longitudinal, lo que permite

aprovechar la fuerza de sus uniones quimicas para usos industriales como la construccién

de un cable de fibra Optica.

Por otra parte, € cable figura 8 toma su nombre debido a su forma fisica, a

diferencia del ADSS, este cable contiene un nicleo de acero pegado al cable que esta

cubierto por la misma chagueta del cable principal.

Figura. 2.11. Cable defibradptica Figura 8
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En ambos tipos de cables es necesario considerar e SPAN, que es la distancia
maxima para el tendido entre postes y que va determinado por las caracteristicas fisicas del

elemento de fuerza, ya sea la aramida o e mensgjero. Este tipo de cables puede ser
stranded o central |oosetube.

M

d = SPAN

I—q.—‘—-\-—-‘—\q—\ﬁ — — -

T e e e o o e T

Figura. 2.12. SPAN fibra éptica

2.1.3.4 Cables de uso especifico

Se ha denominado de esta manera a los cables utilizados en circunstancias acordes
a sus caracteristicas fisicas, entre estos, dos tipos en particular que seran considerados
dentro del disefio posterior: cables canalizados y cable plano.

El primero se caracteriza por una armadura metdlica para proteccién contra
roedores y resistencia mecanica. En este tipo de cables se debe tener en cuenta la
resistencia alatension, normal mente 2700N.

El cable plano por su parte, se caracteriza por su facil manipuleo debido a su forma
planay ovalada, lo cua le permite ser comunmente utilizado en acometidas. Debido a su
disefio, maneja bajas capacidades y suele ser de tipo central loosetube.

2.1.4 Ductos, biductos, triductos

En su forma de presentacion mas simple, 1os ductos son tubos de polietileno de alta

densidadgue se caracterizan por tener una superficie exterior lisa, con estrias internas
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longitudinales que facilitan la instalacion del cable de fibra Optica, a disminuir la

superficie de contacto se facilita el paso del cable en e momento de lainstalacion.

Los biductos y triductosestan formados por dos y tres tubos, respectivamente, de
iguales dimensiones unidos entre si por medio de una membrana, presentdndose dispuestos

paralelamente en un plano.

L as caracteristicas Optimas de estos elementos son: peso reducido, altaresistencia a
fisuras, bajo factor de friccion, baja conductibilidad eléctrica, ata resistencia quimica,

flexibilidad, facil manipuleo e instalacion.

2.1.5 Rack de equipos

Tipicamente se utiliza para abergar los paneles de interconexion de fibra (ODF),
bandejas de empalme, elementos y cables de patcheo. Es un elemento con estructura
metadlica de apariencia similar a un armario con varias aternativas de disefio: abierto,

cerrado, abatible, para montaje sobre pared etc.

Alberga € Unico componente interno de interconexion entre e cable de planta
externa 'y los equipos activos, € panel de distribucién de fibra u ODF por sus siglas en
inglés. Suele ser una caja metélica que posee uno o varios puertos de ingreso de cables, y
un area de patcheo. Dentro del ODF se colocan las bandejas de empalme en donde se
albergan las fusiones de fibra, son de capacidades variables y asi mismo pueden tener

varios tipos de adaptadores.

Con € fin de estandarizar 0 establecer un patron de caracteristicas importantes a
considerar en el disefio de una red de fibra éptica a nivel de cuarto de equipos 0 nodos, se

han establecido |os siguientes parametros:

Ingreso de cables: lateral, posterior.

NuUmero de puertos de cable y diametro.

Tipo de bandgja: fija, dedlizable.

Tipo de patcheo: transversal, frontal, inclinado.
NUmero de puertos opticos.

Capacidad de bandejas.

Salida de patchcords: frontal, lateral.

N o o~ w D E
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8. Tipo de montgje: rack, pared.
9. Accesorios.

10. Tipos de conector.

2.1.6 Herrajes

Son accesorios de acero galvanizado cuya principal funcion es sujetar € cable al
poste. Pueden ser de paso o terminales. Los herrges de paso son aquellos usados cuando
Unicamente se requiere sujetar €l cable a poste, en tramos cortos o en tramos rectos; por
otro lado, los herrajes terminales, son aguellos usados cuando el tramo de cable sujetado es

muy grande o cuando existe un cambio de direccion muy pronunciado.

A pprosimate Longth
46mm (28 ]

Figura. 2.13. Herrgjes parafibra éptica

2.1.7 Cajas Terminales

Las Cajas Terminales son utilizadas en el empalme de los cables de fibra Optica de
pequefia capacidad, o bien en las terminaciones y conexiones de las fibras con los pigtails

destinada para € almacenamiento del cableado y la conexion directa de los cables en los
conectores.
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Figura. 2.14. Cgjaterminal parafibra dptica

Generamente este elemento permite lafijacion contralapared y viene dado en
base a caracteristicas como: material, entrada de cables, tipo de conectores y medidas del

elemento de acuerdo ala disponibilidad de espacio en el lugar de instalacion.

2.1.8 Tipos de adaptador esy conector es

L os conectores dpticos constituyen uno de los elementos mas importantes dentro de
la gama de dispositivos pasivos necesarios para establecer un enlace Optico. En conjunto
con los adaptadores, su funcion es permitir el alineamiento y union temporal repetitiva, de
dos 0 maés fibras épticas entre si y en las mejores condiciones dpticas posibles.El adaptador
es un dispositivo mecénico que hace posible el correcto enfrentamiento de dosconectores

deidéntico o distinto tipo.

Dentro de una amplia clasificacion de conectores, debido a la gran cantidad de
aplicaciones que se maneja a través de fibra Optica, se sefialan a continuacion los més

frecuentemente utilizados;
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2.1.8.1 Conectores ST

Los conectores ST fueron creados en los afios 80 por AT&T y deriva del inglés
“StraightTip”, tienen un disefio tipo bayoneta que permite alinear € conector de manera
sencilla al adaptador. Su mecanismo de acoplamiento tipo “Empujay Gira” asegura que €l
conector no tenga deslizamientos y desconexiones. El cuerpo del conector sujeta la férula,
ofreciendo una mejor alineacion y previniendo movimientos rotatorios. El ST ha sido €

conector méas popular en las redes de area local (LAN) por su buena relacion calidad-

precio.

Figura. 2.15. Conectores ST parafibra éptica

2.1.8.2 Conectores SC

Los conectores SC, tienen un disefio versatil que permite alinear € conector de
manera sencilla al adaptador. Su mecanismo de acoplamiento tipo “PushPull” |o asegura al
adaptador de manera sencilla. El cuerpo del conector sujeta laférula, ofreciendo una mejor
alineacion y previniendo movimientos. El conector SC es e mas popular tanto en LAN

como en redes de transporte: operadoras telefonias, CATV.

Figura. 2.16. Conectores SC parafibra ¢ptica
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2.1.8.3 Conectores FC

L os conectores FC fueron creados en los afios 80 por NTT por su nombre en inglés
“FiberConnection”, tienen un disefio versétil tipo rosca que permite asegurar y dinear €
conector de manera firme en e adaptador. Su mecanismo de acoplamiento tipo Rosca
asegura que €l conector no tenga deslizamientos o desconexiones.El cuerpo del conector

sujetalaférula, ofreciendo unamejor alineacion y previniendo movimientos.

"

e

Figura. 2.17. Conectores FC parafibra dptica

2.1.8.4 ConectoresLC

Desarrollados en 1997 por Lucent Technologies, los conectores LC tienen un
aspecto exterior similar a un pequefio SC, con el tamafio de un RJ 45 y se presentan en
formato Simplex o Duplex, diferenciandose externamente los de tipo SM de los de tipo
MM por un cédigo de colores. El LC es un conector de alta densidad disefiado para su uso

en todo tipo de entornos: LAN, operadoras de telefonias, CATV.

Figura. 2.18. Conectores L C parafibra dptica
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2.1.9 Formas de conexion de fibra

Una conexiono union permanente entre dos fibras se conoce en inglés como
fibersplice. Se utiliza para alargarconexiones, partiendo de fibras no suficientemente largas,
cuando no es necesario ni amplificar la sefiani conectar y desconectar repetidamente en
este punto. Hay dos tipos de uniones permanentes, que sonla union por fusion o soldadura

y la union mecénica.

La soldadura se efectia mediante el calentamiento localizado de dos extremos
prealineados consiguiendo que se reblandezcan y se fusionen, dejandolos después enfriar.
L as uniones mecanicas consistenen mantener las fibras alineadas sin cambiar nada en ellas,
puede conseguirse por varios métodos que incluyen e uso de tubos en los que se
introducen las fibras o ranuras en forma de V en las que se encastranlos extremos de las
fibras. Todas estas técnicas buscan optimizar € comportamiento de la union a travéstanto

de una correcta preparacion del extremo de la fibra como del alineamiento entre ellos.

2.1.9.1 Unién por fusion

La soldadura de fibras implica e calentamiento hasta su punto de fusionde los
extremos de dos fibras preparadas con la aplicacion de suficiente presion axial como para
guese unan. Es pues imprescindible que las fibras desnudas (sin capas protectoras) estan
correctamente posicionadas y alineadas para que en €l punto de fusion haya continuidad y
no errores de alineamiento.Los sistemas de calentamiento pueden ser varios, aunque los
mas usados sonlos arcos voltaicos. Esatécnica ofrece la ventgja de ser un método

concalentamiento puntual facil de controlar.

La técnica, que se aprecia en la figura 2.19, ilustra los pasos aseguir en este
proceso. En la parte (@) dela figura se aprecia el método de alineamiento mediante
microposicionadores, mientras que en la parte (b)se observa que inicialmente se acercan
los extremos de las fibras (que no tienen que estar bien terminados),el segundo paso es la
prefusion, tras la cual 1os extremos de las fibras quedan adecuadamente preparadospara la
soldadura, después se acercan las fibras y haciendo presiéon entre ellas se descarga de
nuevo elarco produciéndose asi la soldadura. Por este método se han conseguido

atenuaciones menores de 0.1dB.
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Figura. 2.19. Fusién de fibra 6ptice

2.1.9.2 Unidn mecanica

Hay varios métodos para contactos fijos sin soldadura. Un método bastante comin

es la utilizaciénde un capilar que puede ser cilindrico o rectangular (figura 2.20) la idea

introducir la fibra en e capilarde forma que € alineamiento esté forzado y rellenar el

capilar con un adhesivo transparente (suele serresina) con el indice de refraccion del

nucleo de la fibra. Se han conseguido con este método atenuacionesmedias de 0.1dB en

fibras tanto multimodo como monomodo. El problema en los cilindros aparece en

latolerancia de los capilares utilizados y debido a ello en productos comerciales las

pérdidas suelen estaralrededor de 0.5dB. Para solucionarlo se utilizan los cuadrados en

estos se han conseguido de formacomercial pérdidas menores de 0.1dB.
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Capilar vitreo o cerdmico Capilar de seccién cuadrada

Fibra dptica

Fibra dptica [ Corte transversal

(a) (b}

Figura. 2.20. Fusién de fibra Optice

Superficie plana de vidrio

Gel o epoxi
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Figura. 2.21. Fusién de fibra Optice

Otro método es el de las rendijas en formade V (V-grooves) que pueden verse en la
figura 2.21.En este caso las fibras se colocan en la rendija, se ponen o mas cerca posible,
se deposita el adhesivoy posteriormente se presionan mediante una superficie plana fijando

laestructuray asi se consiguenatenuaciones de 0.1dB.

Hay otros métodos que consiguen para usuarios no expertos uniones con pérdidas
menores de 0.03dBy suelen ser usados en conexiones comerciales y que consiste en unos
conectores asimétricos que medianterotacion y un adecuado sistema de medida encuentran
el punto de unidn con menos pérdidas y seamarran finalmente mediante un muelle. Este
método conocido como de conexion rotatoria es el masutilizado en la actualidad.
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2.2 PROCEDIMIENTOS PARA LA INSTALACION DE REDES DE FIBRA
OPTICA

2.2.1 Tendido defibra 6ptica
2.2.1.1 Tendido submarino

Actualmente, existe una gran cantidad de sistemas de cableado submarino de fibra
Optica instalados en todos |os océanos. Estos sistemas submarinos se componen de cables
de fibra dptica interconectados, a través de repetidores, que amplifican las sefiaes y
permitenal canzar distancias de hasta nueve mil kildmetros por tramo. Asimismo, resisten
las inclemencias de la temperatura, salinidad y humedad, asi como laspresiones del agua,

ya que se encuentran instalados a gran profundidad.

Se conectan a sistemas de transmision y recepcion, integrados por moduladores y
multiplexores Opticos que constituyen los sistemas de observaciény control, los cuales, en
conjunto con los amplificadores empalmados a cable cada 30 o 50km garantizan la
integridad de |as sefiales que vigjan por las fibras Opticas para permitir la tel ecomuni cacion.

Estos cables necesitanconstante mantenimiento y supervision.

Una de las ventgjas importantes de la fibra Optica colocada dentro delmar, con
respecto a la comunicacion via satélite, es que es mas barata eimplica menor riesgo de
interrumpir € enlace por razones climaticas como tormentas. Ademés, € retardo de
transmision es considerablemente menorpor 1o que es ideal para transmision de telefonia

internacional.

El proceso del tendido de la red submarina es complejo y largo. Como primera
instancia, antes de llevar a cabo la instalacion, se realiza un estudioen el cual se traza la
ruta del cableado submarino y se especifican los requisitos tecnol 6gicos. Posteriormente, se
relevan los datos geofisicos y en base agllos se define la ruta real a utilizar. En esta fase se
especifican los tipos decable submarino, empames, estructuras y demas equipamiento,

incluido el mecanismo de transmision electronica.

La instalacion del tendido de fibra dptica es llevada a cabo por dos barcos, que
después de partir de diferentes areas geogréficas, van desenrollando ysumergiendo €l cable,

hasta que se encuentran en un punto determinado del océano, es ahi donde se redliza la
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conexion de los dos puntos. Finalmente, después de comprobar que € enlace funciona

correctamente, sumergen losdos extremos de | os cables conectados.

Una vez redizada la instalacion sera necesario redlizar operaciones
demantenimiento permanentes, utilizando vehiculos de operacién remota (ROV),que
trabajan a grandes profundidades. El cable submarino de fibra dptica debe ser resistente y

liviano.

2.2.1.2 Tendido aéreo

Existen diversos métodos de tendido de cable de fibra éptica aéreo que dependen
principalmente de factores como: caracteristicas del cable, tipo de infraestructura de acceso
y de distribucion, caracteristicas geograficas del sector; los mismo se agrupan de la
siguiente forma: método de enrollado retractable fijo, método de enrollado mévil y método

de tendido manual.

En cuaquiera de los dos primeros métodos se instalard un cable guia que se
utilizara como rienda 0 mensajero, por este motivo es necesario asegurarse que todos los
cables para €l soporte de postes en la esquinas y los extremos terminales se instalen y

tensionen antes del tendido del cable.

Con el método manual, es necesario contar con personal técnico que tenga la
experienciay capacidad de realizar €l tendido del cable, |a colocacion de los accesorios de
sujecion y la gjecucion de las maniobras de instalacion con las debidas seguridades del

caso tanto para el personal como para el cable de fibra ptica

Por cualquier método escogido para la instalacion, se debera considerar factores
que pueden afectar el proceso de instalacion y que deberan ser identificados antes, durante

y después de lainstal acion para evitar inconvenientes técnicos.

2.2.1.3Tendidoterrestre

Para hacer un tendido terrestre pueden abrirse zanjas a cielo abierto, o bien utilizar

tecnologias més complejas como trenchless de tuneleria guiada. El sistema clasico de
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tendido a cielo abierto trae numerosas molestias alos ciudadanos (ruidos molestos, veredas

abiertas, suciedad) por |0 que serecomienda que no se use en centros urbanos.

El sistema trenchless, por otro lado, es capaz de trazar tuneles
medianteperforaciones direccionales, evitando tener que abrir las veredas. Esto
permiterealizar tanto el tendido como e mantenimiento de los tubos, sin tener queabrir
todo €l suelo.

La variacion de precios se produce basicamente de acuerdo a dos items: e didmetro
de los ductos (cuando es muy grande, la tunelera deberia trabgjar méas tiempo para
ensanchar e tanel) y la cantidad de metros, que requeriria mayor costo de

reposi cionamiento de equipos.

Una vez tendidos los ductos, seria necesario colocar |a fibra dentro de ellas. La
técnica tradicional solia ser la de tirar de la fibra, lo cua implica una alta friccion,
especiamente en las curvas, que se reduce con la utilizacionde un [ubricante.

Para evitar los atos niveles de tension sobre el cable, se puede utilizar la técnica de
jetting o soplado, en la que se genera una corriente de aire de alta presion que va
empujando a cable a medida que se lo va insertando. De estamanera se evitan las
fricciones mediante e flujo de aire, y se pueden redizarinstalaciones de mayores
distancias.

2.2.2 Crucesespeciales
Antes de definir un cruce especial es necesario considerar 10 siguiente:

a. El tendido de cable de fibra 6ptica a través de vanos cortos se realiza desenrollando
paulatinamente el cable de la bobina sobre el trayecto ainstalar, para luego subir el
cable a poste, templarlo y finalmente fijarlo a los postes con los herrges
respectivos,

b. El tendido sobre vanos largos se efectlia desenrollando todo € cable de la bobina
utilizando métodos de almacenamiento como la figura 8 para luego sujetarlo a una
manila de guia que sera llevada a través de poleas temporales, las mismas que
llevarén el cable de fibra dptica sobre la posteria a través de las poleas instaladas

paraluego ser fijado con los herrajes respectivos hasta culminar € trayecto.
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Se considera un cruce especial un trayecto del recorrido de planta externaen el cua
es necesario realizar un cambio de medio, es decir, pasar de un tendido aéreo sobre
posteria existente haciaducteria previamente instalada a través de una bagjante, y luego de la
misma volver al medio inicial para continuar con el recorrido. En este tipo de cruces es
necesario desenrollar toda la fibra remanente en €l carrete hasta obtener la punta, y luego
pasar € cable por € cruce especia y continuar con el regado del cable de fibra optica,
considerando que a atravesar el cruce es necesario enrollar el cable en forma de 8 en €
piso, mas no volverlo aingresar a carrete ya que podria ocasionar rupturas en los hilos de
fibra. En condiciones ideales, al inicio y término de un cruce especia existe una manga de
conexion que permite fusionar los hilos del tendido aéreo con los hilos del cableado
previamente instalado en las ducterias, sin embargo, debido a los costos de fusion y el
tiempo que & procedimiento duraria en una instalacion de cable de alta capacidad, es

recomendable utilizar el proceso antes descrito.

223 OTDR

El OTDR es € instrumento méas adecuado para la caracterizacion de fibras Opticas
en el dominio del tiempo. Es una aparato que puede evaluar |as propiedades de unafibrao
de un enlace completo. En la préactica, puede detectar de forma rapiday eficiente pérdidas,
fallasy la distancia entre sucesos. EIl OTDR usa las propiedades de dispersion de unafibra
para determinar la atenuacion total. Un pulso de luz de duracion muy corte es lanzado a
través de lafibray una porcion de ese pulso que vigja en direccion ala salida de lafibra se
dispersa y es capturado por la fibra en la direccion inversa. El pulso incidente se atentia
mientras vigia en direccion al final de lafibra. De la misma manera, el pulso vigjando en la
direccién opuesta, se atentia en igual magnitud. El pulso resultante se atentia el doble sobre
cualquier distancia de fibra, ya que ha vigado ida y vueltalLa traza del OTDR permite
anadlizar la atenuacion del enlace en funcion de la distancia. De esta forma, se puede

obtener el punto en el cual cada evento ocurre.

2.2.3.1 Eventosreflectivos
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Se originan debido a un cambio de medio de trasmisién. Se producen en los
adaptadores y conectores y su atenuacioén maxima debe ser de 0.75dB.Tienen la siguiente

forma:
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Figura. 2.22. Eventos reflectivos OTDR
2.2.3.2 Eventos no reflectivos

Son aquellos en los que no existe un cambio de medio de transmision. Se producen

en las fusiones y su atenuacion maxima se define por términos contractuales. Tienen la

siguiente forma:
""" =
P

Figura. 2.23. Eventos no reflectivos OTDR

2.2.3.3 Eventos macro y micro bending

Se producen cuando se ha excedido € radio de curvatura minimo del cable de fibra

Optica. Se producen en € tendido del cabley su atenuacion depende del exceso en la curva
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realizada. Graficamente tienen la misma forma que los eventos reflectivos pero en

proporciones més grandes o mucho més pequefias dependiendo del evento.

2.2.34Fin defibra

Ocurre cuando se termina el enlace y se caracteriza porgque al fina de la traza

existe un evento reflectivo producido por € conector. Tiene la siguiente forma:

A
RO
3dB/Div 100 m/div

Figura. 2.24. Findefibra OTDR
2.2.3.5Rupturadefibra

Ocurre cuando €l hilo de fibra Optica se haroto y se caracteriza porque a final dela
traza no existe un evento reflectivo. Tiene la siguiente forma:

A8, [ -

henisnaisisnnadsasnssbnsssnnsasnmmdsnsnssdonssmissssundssnnssbnns e

.
. .
;

T s T T T T PP PP R TR

o

05 4B/DN ‘ 200 m/Div

Figura. 2.25. Rupturade fibora OTDR
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2.2.4 Power Budget

El powerbudget es la cantidad de energia disponible para perder en un enlace y
garantizar conectividad. Se calcula utilizando la ecuacion dada en la norma UIT. G-652 y

se le afiade 3dB como margen de seguridad.

A< Z Llink < 2 Llength + z Lsplice + z Lconnector

A<y L+ o X+, Y
Donde:
A= Perdida total del tramo (dB)
oc;= Atenuacion nominal de la fibra dptica a la longitud de onda especificada (dB/Km)
L = Longitud total del tramo (Km)
X = Numero total de empalmes.
No se consideran los empalmes de acometiday el empalme a pigtail, si existieren.
oc; = valor medio de atenuacion por empalme (dB)
Y = NUmero de conectores.
.= Perdida de la conexién a nivel de conectores (dB)
Para €l calculo, se consideran los siguientes valores:
oz = 0.25 dB/km a 1550 nmy 0.38 dB/km a 1310 nm.

Estos valores de atenuacién deberan considerarse siempre y cuando correspondan a

las medidas efectuadas sobre el cable, previo alainstalacion.

En tanto se refiere a las pérdidas introducidas en el enlace debido a conectores y

fusiones en el tendido se estandarizan |os siguientes val ores tedricos:
. = 0.25 dB para conector LC; SC, ST, FC.

«, =0.1dB
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Es necesario sefidar que las pérdidas por fusion vienen definidas en términos
contractuales por el gecutante de la actividad. Dicho valor es calculado por € instrumento
de fusion después de terminado el procedimiento y depende en gran parte de la habilidad

del técnico que larealiza.

2011.05.20 00:06

Figura. 2.26. Medicion de fusionadora de FO obtenida luego de una fusi 6n optima

En el disefio de redes PON se incrementa a la medicion de presupuesto de potencia
las pérdidas de insercion por spliteo, dichos valores vienen dados en las hojas técnicas del
fabricante del splitter e incrementan conforme el nivel de spliteo sea mayor, es decir, las

pérdidas indicadas para un splitter 1x8 seran mayores que las medidas en un splitter 1x2.

El vaor absoluto de perdida se obtendrd como el promedio de 3 medidas efectuadas

luego de 3 procesos de desconexidn-conexion.

Cabe indicar que para € calculo del powerbudget es necesario primero, contar con
un claro panorama de los elementos a utilizarse en planta externa, para lo cua es
imperativo referirse al disefio de lared de fibra Optica en términos de implementacion; esto

seratratado en el apartado siguiente.

2.3 DISENO DE REDESDE FIBRA OPTICA

Con los conceptos recopilados en e capitulo anterior y teniendo claro la diversidad

de materiales y componentes presentes en una red de fibra dptica, se realiza un modelo
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sistematico para e disefio de este tipo de redes, implementando conceptos y

consideraciones adquiridas de forma empirica.

L os principales objetivos a cumplir en el disefio de unared de fibra éptica son:

Maximizar €l acople de luz dentro del hilo de fibra Optica.

Minimizar la pérdida de luz conforme lamismavigaatravés de lafibra
Maximizar la capacidad de informacidn que se puede transmitir.
Maximizar |a disponibilidad.

Facilitar el mantenimiento del sistema

Garantizar escalabilidad para futuras aplicaciones.

Mantener €l equilibrio de relacién costo — beneficio.

La importancia de estos puntos, no necesariamente guarda relacion con € orden

descrito.

Considerando € criterio que se describe en €l libro FiberOpticlnstruction Manual de la

reconocida firma de entrenamiento de los Estados Unidos “The Light Brigade” donde se

recoge la opinién y experiencia de varios expertos en la materia, se citan 5 pasos para el

disefio de un sistema de fibra éptica:

g &~ w0 NP

Especificar |os requerimientos de operacion del sistema.
Describir 1os requerimientos fisicos y ambientales.
Calcular €l presupuesto de potencia de la sefial Optica.
Desarrollar un andlisis del ancho de banda.

Realizar unarevision del disefio del sistema.

Debido a enfoque de este documento, se haré relacion a los pardmetros considerados

para el disefio delared en lo referente ala Planta Externa.

2.3.1 Enlaces punto a punto

Son aquellos enlaces en los que se usa un solo cable de fibra Optica para efectuar la

comunicacion y por ende, los empalmes o fusiones del tendido se realizan solo para unir

bobinas.
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Este tipo de enlaces son completamente nuevos, por |o que no tiene derivaciones 'y

No se cruzan con redes existentes.

En el disefio de este y cualquier tipo de red de fibra Optica se seguira €l proceso
descrito en € apartado introductorio, considerando en este caso, las pérdidas que se
introducen sobre la comunicacion debido a las fusiones entre bobinas y la distancia total

del enlace en el presupuesto de potencia.

2.3.2 Redes con derivaciones

Son aquellos enlaces en los que se usa varios cables de fibra éptica, por 1o que las
fusiones se realizan para obtener las derivaciones a partir del cable principal. Este tipo de
tendido constituye una especie de red punto a punto con la diferencia de que se debe
ingresar a redes existentes de manera eventual. Como consideracion puntual de disefio, es
necesario cuantificar el nimero de fusiones por derivacion que se llevardn a cabo alo largo
del trayecto para de esta manera, al igual que en el caso de las redes punto a punto, realizar

el calculo de presupuesto de acuerdo a dicha medicion.

Puntualizando hacia los requerimientos activos, cada enlace o cada derivacion,
requiere de un recurso fisico en el equipo activo concentrador en €l nodo, lo cual es una de

las principales diferencias con respecto a las redes con splitter dptico.

2.3.3 Redes con splitter optico

Este tipo de redes son también conocidas como redes pasivas, y constituyen una

alternativa eficiente al momento de optimizar recursos en €l disefio.

Dependiendo del estandar utilizado (BPON, GPON, GEPON), las redes pasivas
permiten transportar la informacion de hasta 128 enlaces’a través de un solo hilo de fibra
utilizando técnicas de multiplexacion WDM con la presencia de un elemento pasivo

[lamado splitter.

Para €l disefio de una red pasiva, ingresa al calculo de presupuesto de potencia una

variable adicional relacionada con las pérdidas de insercion por spliteo que dependen

’Estandar ITU-T G.984 GPONhttp://www.itu.int/rec/T-REC-G.984.1/en
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directamente del tipo de elemento (1x4, 1x8, 1x16, etc.) cuya medicion es especificada por

el fabricante en lahojatécnica del splitter.

En el disefio PON se dividen los puntos de conexion por zonas y estos a su vez
recogen el nimero de usuarios tomando en cuenta un factor de escalabilidad que permitira

atender a usuarios potenciales del servicio.

Finamente, es recomendable estandarizar el proceso de splitteo por zonas, por
giemplo, si en una zona X existen 40 clientes por atender sumado un 50% de crecimiento
de escalabilidad dan como total 60 usuarios; en otrazona Y existen 20 clientes por atender
sumado el mismo 50% de escalabilidad suman un total de 30 usuarios, pese a que entre
ambas zonas existe una diferencia notable, se recomienda, en este caso, dimensionar €l
nimero de usuarios a 64 de tal forma que tanto en lazona X como en lazona Y se coloque
un splitter 1x8 seguido de otro splitter 1x8 en cada hilo del splitter principal a fin de
alcanzar los 64 usuarios, esta sugerencia tiene como objetivo evitar el calculo del Power
Budget por cliente y hacer un unico calculo para € cliente méas lgjano, ya que toda la red

guarda la misma composicion.



CAPITULO 11

ANALISISTECNICO-ECONOMICO DE LASREDESDE COBRE Y
FIBRA OPTICA

3.1 ANALISISTECNICO DE LA ORDENANZA LMU40

Mediante ordenanza municipal 0022, €l Ilustre Municipio de Quito establece normas
parala utilizacién del espacio publico en referencia alainstalacion de redes de servicios a
través de la “Licencia Metropolitana Urbanistica de Utilizacién o Aprovechamiento de
Espacio Publico paralainstalacion de Redes de Servicio”, LMU 40.

La ordenanza establece que estan obligados a obtener la LMU 40, los Prestadores de
Servicios que utilicen o aprovechen el espacio publico para la instalacion de Redes de
Servicio dentro de la circunscripcion territorial del Distrito Metropolitano de Quito, a

excepcion de:

a) Las entidades que extiendan redes para el Sistema Nacional Interconectado de 138
y 230 KV.

b) Los organismos u 6rganos publicos que extiendan redes para los sistemas de
semaforizacion y de video control parala seguridad ciudadana.

c) Losorganismosy organos competentes del Municipio del Distrito Metropolitano de
Quito.
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La presentacion del formulario de solicitud de la LMU 40 conlleva automaticamente €l

otorgamiento de la LMU 40 cuando se cumplan simultaneamente las siguientes

condiciones:

a)

b)

d)

Que e formulario de solicitud haya sido presentado a la Autoridad Administrativa
Otorgante, ante el funcionario competente y en € lugar que € Municipio del
Distrito Metropolitano de Quito hubiere habilitado para el efecto;

Que € formulario de solicitud cumpla con los requisitos establecidos y conste la
declaracion sobre veracidad de la informacion consignada en e formulario
normalizado y sus anexos;

Que se hubiere acompafiado la informacion cartogréfica o diagrama
digitalgeoreferenciado del proyecto de instalacion o ampliacion de Redes de
Servicio, cuyo licenciamiento se solicita; y,

Que se hubieren acompafiado los demas requisitos documentales exigidos dentro
del procedimiento, incluyendo los documentos que habilitan la representacion y
determinan la identidad del solicitante 0, en su caso, su identificacion; y, la
autorizacion administrativa prevista en € ordenamiento juridico nacional para

prestar el servicio u operacion.

En lo referente a los requerimientos técnicos para la instalacion de redes de

telecomunicaciones en planta externa, se tienen como base |0s siguientes puntos:

1.

Se puede degjar reserva de cables entre postes formando una figura 8 y cosidas o
tgjidas. No se pueden dejar reservas de cables en |os postes.

En un poste se puede instalar méximo una caja de dispersion y una fuente de poder.
Si en € poste se instalan estos dos equipos, la caja de dispersion seinstalard haciala
viay lafuente de poder haciala edificacion.

En aceras mayores a 1,2 m de ancho, la cgja de dispersiéon estara ubicada a 10 cm
del herrge destinado para ordenar las redes de telecomunicacion, maximo se
ubicaran dos cagjas de dispersion por poste, una en la parte frontal y la otra en la
parte posterior. En aceras menores a 1,2 m de ancho, se ubicara una sola cgja de
dispersion en la parte frontal y estara ubicada a 10 cm del herraje para ordenamiento
de redes de tel ecomunicacion.

L os elementos pasivos, excepto las cajas de dispersion, se instalaran a los lados del

poste y se ubicaran minimo a una distancia de 40 cm del poste. Se pueden instalar
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10.

11.

maximo 3 elementos pasivos por cada lado del poste, exceptuando las cgjas de
dispersion.

En un poste no se pueden instalar mangas, amplificadores y nodos. Cuando los
elementos activos se instalen a los lados del poste, se ubicaran minimo a una
distancia de 1 m del poste. Se pueden instalar maximo 1 elemento activo por cada
lado del poste.

En postes donde existan equipos de transformacion, proteccién y seccionamiento no
se pueden instalar elementos activos o pasivos. En caso de requerir lainstalacion de
un equipo de gran volumen en la posteria, debera realizarse una inspeccion previa
por parte del persona de la EEQSA para determinar lafactibilidad de lainstalacion.
Referente alaidentificacion, la etiqueta se ubicara pasando un poste, con € rotulado
defrentealavia, seaa costado derecho o izquierdo del poste.

Todas las redes de telecomunicacion de una misma empresa tienen que estar
empaquetadas, formando un solo cableado.

La instalacion de las redes de telecomunicaciones, donde no existan cruces de vias
de las redes, debe realizarse a una atura minimade 5,5 m desde la acera.

La instalacion de las redes de tel ecomunicaciones, donde existan cruces de vias de
las redes, debe realizarse a una altura minima de 6 metros desde |a acera.

Se debe evitar en lo posible €l cruce de avenidas con redes, si no es posible se debe
centralizar a un poste minimo de 11,5 m. de atura. Los vanos maximos para la
instal acién de redes de tel ecomuni caciones tienen que ser de 50 m. En caso de tener

vanos mayores a 80 m laEEQ instalara un poste intermedio.

En estos 11 puntos se ha resumido la informacién que se ha considerado mas relevante,

para la elaboracion de este documento, dentro del anexo técnico de 127 paginas presentado

conjuntamente con la ordenanza 0022 por parte del grupo de colaboradores del Municipio
del Distrito Metropolitano de Quito.

311

Evaluacion geogr &fica dela zona de prioridad A dela ciudad de Quito.

LaLMU 40, de acuerdo alas exigencias geogréficas y alacriticidad de las condiciones

del tendido aéreo en la ciudad de Quito, establece prioridades de acuerdo a una

zonificacion parala desocupacion del espacio publico aéreo y reordenamiento de Redes de

Servicio en el espacio publico aéreo, cuyo grafico constaen el Anexo 1 de este documento,
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bajo € titulo “Grafico de Zonificacion para la desocupacion progresiva del espacio

publico aéreo y reordenamiento de Redes de Servicio en el espacio publico aéreo”.

a)

b)

d)

Zonas A, Alta prioridad de desocupacion del espacio aéreo: son las zonas en
las que resulta de alta prioridad tradadar las Redes de Servicio de manera
inmediata del espacio publico aéreo a espacio publico del subsuelo;

Zonas B, Alta prioridad de reordenamiento del espacio aéreo: son las zonas en
las que resulta de alta prioridad € reordenamiento de las Redes de Servicio
instaladas en el espacio publico aéreo que, por razones técnicas, econdémicas o de
otra indole, no pueden ser trasladadas al subsuelo en el corto y/o mediano plazo;
Zonas C, Alta Prioridad Patrimonial y Simbdlica: Son los corredores y otras
areas urbanas que estan siendo intervenidos, o van a ser intervenidos de forma
inmediatay a corto plazo por e Municipio del Distrito Metropolitano de Quito y en
los que los Prestadores de Servicios seran [lamados a proceder de inmediato con los
nuevos tendidos subterraneos o el ordenamiento de las Redes de Servicio, segin
sea el caso, de conformidad con |os contenidos de este Titul o;

ZonasD.Grandes Proyectos Urbanos: Son las zonas urbanas sefidladas por €l
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito que seran sujetas a intervenciones
integrales de carécter urbano y que requeriran de procesos de intervencion publico
— privada concertados, con utilizacion o no de Acuerdos de Intervencion; y,

Zonas E. Para Intervenciones Especiales. Son las zonas en que se desarrollan
aquellos proyectos de instal aciones subterraneas que siendo solicitados por € sector
privado han recibido e visto bueno del Municipio del Distrito Metropolitano de
Quito para proceder en los términos y condiciones establecidos en este Titulo. Se
consideraran también en esta categoria las nuevas intervenciones no previstas en €l
plan de zonificacion, dentro del Distrito Metropolitano de Quito, que por peticion
de parte o decision municipal, se decida emprender concertadamente.

A continuacion se examinaran los limites geograficos que delimitan la zona de
prioridad A delaciudad de Quito:
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CNT
Patrimonial y Simbolica

| 1]

Entidades Publicas
Entidades Privadas
Solicitados

Figura. 3.1.Mapa geogréfico de laZona de Prioridad A del Distrito Metropolitano de Quito

Al sur, la Av. Cristébal Colon como limite Patrimonial y Simbdlico con alta
prioridad de soterramiento del tendido aéreo; a norte, desde e oeste la Av. Edmundo
Carvgal, Av. El Incay Av. Rico Coca; a oeste la Av. América, Av. Mariscal Sucre —
delimitando €l sector de la Granda Centeno y la Av. Brasil hastala Av. Edmundo Carvajal;
finalmente hacia €l este, € limite urbano de la ciudad de Quito partiendo desde la Av.

Gonzdlez Suarez hastala Av. De Los Granados al norte.

Dentro de estos limites, existen proyectos puntuales de soterramiento gque se fijaron
de acuerdo a los proyectos municipales del sector y a la densidad de cableado aéreo
existente, por gemplo, la Av. Naciones Unidas -marcada en rojo en e mapa- tiene una
connotacion Patrimonia y Simbdlica por |o que todo e tendido aéreo esta siendo migrado

alos pozos de soterramiento, debido ala obra municipal que se lleva a cabo en el sector.
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Figura. 3.2.Soterramiento Proyecto Patrimonia Bulevar Av. Naciones Unidas —Quito

La Av. Republica del Salvador —marcada con anaranjado- corresponde a proyectos
de soterramiento realizados con e financiamiento y mano de obra de | as entidades privadas
gue son responsables de los usuarios y servicios desplegados en € sector. Aqui, es notoria

la mejoria conseguida en el espacio publico aéreo.
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Figura. 3.3.Soterramiento Entidades Privadas Av. Republica del Salvador —Quito

Actualmente, esta en progreso € soterramiento del poligono comprendido entre la
Av. Naciones Unidas, Av. 6 de Diciembre y Av. De Los Shyris, en donde se intervienen
ademas laAv. Republicadel Salvador y Av. Portugal con 11 calles transversales.

Los trabgos en esta zona empezaron con la instadacion de un cerramiento de
seguridad y un tanel provisional para la circulacion peatonal. En la aceras se ha realizado
la excavacion de tres zanjas, una para colocar a profundidad el nuevo alcantarillado, otra
para €l cableado eléctrico y una adicional para las telecomunicaciones. Para canalizar la
red eléctrica se han acondicionado nueve ductos, dos para semaforizacion e iluminacién
publica, tres para las redes de alta tensién y cuatro para los cables de media tension. En el
pozo para las telecomunicaciones se han implementado doce conductos —en tres columnas
de cuatro ductos- , dos destinados para semaforizacién, cuatro para el uso de laCNT y los
seis ductos restantes para empresas de telecomunicaciones particulares. Por otros cuatro
triductos pasan las redes publicas y privadas de fibra Optica donde cada 30m se colocan
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cajas de revision independientes para cada servicio y desde este punto se realizaran las

acometidas de acceso alosinmuebles.
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Figura. 3.4.Disposicion de ductos en las zanjas destinadas para redes de tel ecomuni caciones (izquierda).

La obra de este poligono concluy6 a finales del afio 2012, sin embargo, €l despliegue

de obra en € resto de la zona continda.

3.2 ANALISISOPERATIVO DE LA RED DE COBRE DE UNA EMPRESA DE
TELECOMUNICACIONES DE LA CIUDAD DE QUITO.

Por motivos de confidenciadlidad de la informacion en las empresas de
telecomunicaciones que operan dentro de lazona A de la ciudad de Quito, en este apartado

se utilizaran valores referencial es tomados de una red actualmente operativa en el sector.

Se inicia € andlisis calculando € total de cables de cobre existentes dentro del
perimetro de la zona realizando un levantamiento de informacion sobre las principales
rutas en las que se encuentra presente el tendido de Planta Externa, dicha informacion se

recoge en el Anexo 2 de este documento, a continuacion la Tabla 3.1 resume su contenido:
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Tabla. 3.1.Cables de cobre existentes dentro del perimetro delazonaA.

(m)

TOTAL

CABLES
LINEALES

A 82 32 26 12 21 13 8 194 31973

Con los resultados obtenidos en la Tabla anterior, se tiene un dimensionamiento
referencial de la cantidad de cable de cobre utilizado en el despliegue de servicios dentro
de la zona, sin embargo, es necesario realizar un conteo de los elementos pasivos incluidos

en Planta Externa.

De acuerdo a la informacion recogida, se estima que existe un promedio de 400

cajas de empalmey 300 cajas de acceso instaladas para €l funcionamiento de estared.

Tomando en cuenta que los vanos de instalacion dentro del perimetro en cuestion
son de aproximadamente 40m y el total de tendido de cable es de 31973m, se puede
estimar que existen alrededor de 800 postes en la ruta donde se encuentra desplegado €l
cableado de telecomunicaciones; esta medicién resulta de utilidad para estimar la cantidad
de herrajes necesarios para habilitar €l tendido, debido a que no se dispone de informacién

exacta del total de estos elementos que se encuentran instalados.

Haciendo un breve andlisis de las rutas tomadas de acuerdo a la informacion
recogida en el Anexo 2, se puede concluir que se utilizaron aproximadamente 500 herrajes
tipo B (tramos rectos) y 300 herrges tipo A (curvas pronunciadas) para cubrir €
referencial de 800 postes.

Hasta el momento, los datos recopilados constituyen mediciones informativas que
serén posteriormente tomados en cuenta para el andlisis de costos de los apartados 3.6 y
3.7. A continuacion se analizaran variables adicionales con respecto al desempefio
operativo de lared.

3.2.1 Vulnerabilidad delared de cobre
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Tomando en cuenta la densidad de usuarios y la cantidad de tendido de cable de
cobre existente en la zona, se ha evaluado la vulnerabilidad de esta red en base a datos
tomados del centro de gestion que administra los servicios desplegados a través de este
medio de transmision.

Tabla. 3.2.Eventos atendidos durante €l primer quimestre del afio 2012

Total eventos atendidos

FEBRERO

TOTAL

Operador 1 84 112 73 70 50 389

Operador 2 98 41 92 57 84 372

Operador 3 93 109 91 64 106 463

Operador 4 94 128 84 90 92 488

TOTAL MES 369 390 340 281 332 VAV

La Tabla 3.2 muestra € total de eventos atendidos durante el primer guimestre del
afio 2012. El centro de gestion cuenta con 4 operadores, de los cuales se observa que €l
primero atendid 389 casos, el segundo 372, el tercero 463 y el cuarto 488 dando un total de
1712 casos atendidos.

Tomando en cuenta que, de la red involucrada en todos los casos mencionados
solamente & 10% corresponde a tendido de cobre y que el detalle de eventos indica que
105 correspondieron a afectaciones sobre el tendido de planta externa, 37 a asuntos
relacionados con red del cliente y 29 con otros eventos, como falsa alarma, se tienen los

porcentajes de ocurrencia mostrados en la Tabla 3.3 que sereflgjan en la Figura 3.3.

De la muestra total de 105 casos de planta externa, se determind que 80 casos
correspondieron a eventos sobre el tendido de cobre dentro del perimetro de lazona A, lo

cua seindicaenlaTabla3.4 que sereflggaenlaFigura3.4.

Tabla. 3.3.Porcentajes de ocurrencia por evento durante el primer quimestre del afio 2012

Problemas

Planta Externa

105

Cliente

COBRE 10% 37 29

% %
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Planta Externa Cliente Otros

171 61 22 17

Porcentajes de ocurrencia por
evento durante el primer
quimestre del afo 2012

M Planta Externa
H Cliente

kd Otros

Figura. 3.5.Porcentgjes de ocurrencia por evento durante el primer quimestre del afio 2012

Tabla. 3.4.Eventos registrados en laZona A del Distrito Metropolitano de Quito

Eventos registrados en la Zona A
del Distrito Metropolitano de
Quito

HZONAA
HOTRAS

Figura. 3.6.Eventos registrados en laZona A del Distrito Metropolitano de Quito
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Como se puede observar, la medicion reflegja que méas del 75% de los eventos
relacionados con Planta Externa tienen lugar dentro de la Zona A, lo cua confirma la
importancia del sector y la vulnerabilidad del tendido de cobre dentro del perimetro. En su
mayoria, las causas de |os inconvenientes tienen relacion con €l robo de cables, accidentes

de trénsito y actos de vandalismo.

3.2.2 Capacidad delared decobre

Actuamente, la red presta servicios ADSL2+ que en su gran mayoria estén
dirigidos a acceso hacia Internet, cuya importancia radica principal mente en la relacién de

capacidad dada por dos factores: ancho de banda vs distancia.

Como se sefialo en e primer capitulo, las tecnologias de transmision de datos a
través del par de cobre dependen especiamente de la calidad del tendido, €l didametro del
nicleo y la distancia del usuario hasta la central o nodo donde se conecta su servicio.
Tedricamente, el [imite para un servicio aceptable esta alrededor de 5,5 km de longitud de

linea, sin embargo, el limite real suele ser del orden delos 3 km.

En & caso de lared en cuestion, se han realizado mediciones experimentales a fin
de confirmar los factores limitantes de operacion del tendido actual. Las pruebas fueron
efectuadas en base a uno de los clientes mas lgjanos, tomando en cuenta la distancia total
del tendido de cobre desde el nodo hasta el punto donde se ubica el CPE.

La tabla 3.5 resume €l resultado de las pruebas. La distancia establecida para las
mediciones es de 2947m; en |los resultados obtenidos con €l CPE marca ZINC se observa
que la capacidad maxima del canal es de 768/768 Kbps con una configuracion de linea de
832/832 Kbps a una velocidad de transferencia de 654 Kbps, sin embargo, utilizando €l
CPE marca ERICSSON HM 310 se acanzd una configuracion maxima de 1664/1664
Kbps a 1391 Kbps de velocidad de transferencia.

Al intentar alcanzar los 2Mbps de capacidad, € CPE no sincronizo. Estas pruebas
reflejan de manera real las limitaciones de esta tecnologia. Las caracteristicas de
atenuacion y SNR del tendido de cobre utilizado en las pruebas, asi como la totalidad de

los resultados obtenidos en las pruebas, se detallan en latablade mediciones del Anexo 3.
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Tabla. 3.5.Resumen de mediciones de desempefio distancia vs capacidad.

CPE Downstream/Upstream | Downstream/Upstream (kbps) | Distancia de la
(kbps) (configurado) linea de cobre (m)
512/512 576/576
Zinc
768/768 832/832
1024 1152/1152
512/512 576/576 2947
768/768 832/832
Ericsson
HM 310 1024/1024 1152/1152
1536/1536 1664/1664
2048/2048 2272/2272

3.3 DISENO DE UNA RED BROADBAND — PON PARA LA ZONA DE
PRIORIDAD A DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO.

3.3.1 Requerimientos de operacion del sistema.

Para €l disefio de esta red se tomaran en cuenta los sectores con mayor demanda de

servicios dentro de lazona A, y, debido a que la importancia de esta fraccién de la ciudad

radica principamente en una alta presencia de empresas y locales comerciales, no se

analizara ningun tipo de servicio a nivel masivo o residencial y solamente se atendera €l

sector comercial.

Bajo € estandar ITU-T G.983.1 e ancho de banda maximo soportado en lared sera

de 622Mbps/155Mbps. A continuacion se especifica la ubicacion de los elementos pasivos

en lared de Planta Externa dentro de lazona A del Distrito Metropolitano de Quito.
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Bellavista

Figura. 3.7. Ubicacion de elementos pasivos dentro de lared de FO de Planta Externa

Se ha considerado un disefio de planta externa a manera de red metropolitana (azul)
de ta forma que sea posible ofrecer rutas redundantes, siempre y cuando se tenga
redundancia de equipos en €l clientey de puerto en la OLT. Se hatomado como referencia
el nodo de una empresa de telecomunicaciones que presta este tipo de servicios en la
ciudad de Quito, con el objetivo de redlizar e calculo de distancia en € presupuesto de
potencia de la sefid Odptica. La figura a continuacion detalla el esquema ldgico de
operacion de los elementos de planta externa mostrados en la gréfica 3.3.

ODN ‘

s ONT
oLT MANGA '

i
BACKBONE S . FO
E < ———— fo <
FO FO S [T, J—)
SPLITTER
FO

in
NODO __ SPLITTER
CENTRAL OFFICE .
— \—/f
ONT

Figura. 3.8.Esquema ldgico de operacidn de elementos de planta externa.
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Las mangas empleadas para soportar derivaciones principales y splitters serén
utilizadas para dar acceso al cable de fibra Optica proveniente de la ONT del cliente. La
ubicacion de los splitters esta realizada de tal forma que entre dicho elemento y la ONT,
exista una distancia menor a 1 Km. La distancia total del tendido de red metropolitana
tiene aproximadamente 15 kildmetros, a esto se suma: el acceso hacia €l nodo de entre 2 'y
3 kilémetros -dependiendo de la ruta- y, €l tendido entre lared metropolitanay el splitter
(violeta), cuya medicion no supera los 2 kilémetros.En el apartado 3.3.3 se redizara €
cdculo de potencia considerando estas mediciones, y las caracteristicas de los equipos

detallados en €l apartado siguiente.

3.3.2 Requerimientosfisicosy ambientales.

El equipo a utilizar es una OLT Marca Tellabsl0O00 — DMAX 1120 cuyas

caracteristicas principal es se mencionan a continuacion:

e 2dotsparaCPU

e 2dotsparaPSU

e 22 dlotsde proposito general.

e Funcionamiento como shelf
primario o de expansion (hasta 8
shelf).

e 500 Mbps de capacidad en el bus
del backplane

Figura. 3.9. OLT Marca Tellabs 1000 - DMAX 1120

Latarjeta PON autilizarse en € equipo cuenta con las siguientes caracteristicas.

e 1 Unico puerto de FO (1 hilo) haciala ODN.
e Soporta multiples tipos de ONT sobre la misma tarjeta (hasta 32 [=

ONTS). :
e 622 Mbps Downstream / 155 Mbps Upstream.
e Conector SC UPC.

Figura. 3.10. Tarjeta PON TELLABS
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En € cliente, el elemento activo a utilizarse es una ONT 611i TELLABS con las

siguientes caracteristicas:

e 4 puertos POTS: Ilamadas de voz soportadas utilizando TDM o SIP.

e 1 puertoFastEthernet:  30Mbps/10Mbps
throughput.

e 1 puerto para CATV (coaxia RG59 — RG6)
— servicio de cable 870 MHz.

ONT 611ilndoor _

e Monitoring & Management via Tellabs 1090
NMS (Panorama)
e Conector SC APC (1 hilo)

Figura. 3.11. ONT 611i TELLABS

En planta externa, se tomarén en cuenta las mangas de empalme: TYCO FIST —
GCO2 (Gréfico. 3.7.) empleada para soportar derivaciones principales y splitters; y la
TYCO 400 A4y A8 (Gréfico. 3.8.) empleadas para soportar derivaciones secundarias.

A estos Ultimos elementos se suman las cajas o cassettes porta fusiones FIST-
SOSA2 (Gréfico. 3.9.) y los splittersFIST-SASA2 (Gréfico. 3.10.) de acuerdo ala cantidad
de derivaciones necesarias en € disefio.

Figura 3.12. Manga TY CO FIST — GCO2 Figura. 3.13.MangasTY CO 400
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Figura. 3.14.CassettesFI ST-SOSA2 Figura. 3.15. SplittersFIST-SASA2

En lo referente al tendido de fibra éptica, y tomando en cuenta la distribucion
especificada en e apartado 3.3.1, se utilizara cable con fibra éptica monomodo ADSS
(ITU-T Rec. G.652D) como el especificado en lafigura 3.5. El tendido de backbone de red
metropolitana, y €l tendido de acceso a nodo, utilizarén cable con 36 hilos. El tendido de
conexion entre la red metropolitanay elsplitter principal, y, el tendido de acceso a cliente,
desde e gsplitter hasta la cgja terminal, fibra éptica de 6 hilos. Esta distribucion est4
realizada tomando en cuenta que cada splitter utiliza un Unico hilo de fibra Optica hasta el
nodo y que e acceso a cliente utilizaria 2 hilos de fibra Optica, como maximo,

dependiendo de si se trata 0 no de un enlace redundante.

Loose tube

SM-FRP rod
Filling compound
Water blocking tape
——Filler rod
————Cable sheath

Figura. 3.16.Cable defibra optica ADSS (ITU-T Rec. G.652D). Ilustracion tomada del datasheet del cable,
proporcionado por laempresa CLAUPET TELECOMMUNICATION.

Dependiendo de la geografia del trazado, se utilizaran herrajes de paso preformados

y herrgjes terminales segun sea el caso, de acuerdo alo indicado en el apartado 2.1.6.

94



CAPITULO Il ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE LAS REDES DE COBRE Y FIBRA OPTICA

Finalmente, los patchcords a utilizar guardan relacion con las caracteristicas del
cable de planta externa de acuerdo a la recomendacién G.652D, conectores SC y tipo de

férula UPC, de una distancia minima de 3m y méxima de 10m.

3.3.3 Presupuesto de potencia de la sefial dptica.

De acuerdo alo indicado en el apartado 2.2.4 de este documento, a continuacion se

realiza el calculo de potenciade lared:
A<y L+ o X o,V + g S

Para el célculo, se consideran los siguientes valores, de acuerdo a la informacion
detallada en el datasheet del cable:

@ 1310 nm—>« ;= 0.36 dB/km
@ 1550 nm >« ;= 0.22 dB/km

En lo referente a pérdidas por conectores, se utiliza el valor tedrico promedio oc. =

0.25 dB/conector, y las pérdidas por fusion de fibra Opticacc; = 0.1 dB/fusion.

Tomando en cuenta que: €l tendido de acceso a nodo maés largo es de 3km, que €
tendido de backbone es de 15km en total, y que los tendidos de acceso a cliente tienen
como maximo 1km; se ha considerado como distancia de disefio ala més significativa, es
decir L = 15km.

Dado que los conectores necesarios para habilitar el acceso deben ir en ambos
equipos terminales, entonces Y = 2.En cuanto a la cantidad de fusiones, es necesario
considerar que e carrete de cable de fibra Optica tiene una longitud maxima de 3km vy,
sabiendo que la distancia maxima a considerar en el disefio es de 15km, entonces X = 5;
sin embargo, quedan por sumar, 2 fusiones correspondientes a la union del cable de fibra

Optica de planta externa, con €l pigtail en ambos ODF terminales.

Al ser un célculo basado en una red éptica pasiva, se consideran dos niveles de
splitteo, e primero a 1x8 y el segundo a 1x4; de acuerdo al datasheet del elemento a
utilizar la pérdida de insercion por splitteoa 1x8 esox,,,= 10.8 dBYy a 1x4 es Xg,,=

7.3 dB; de estaforma se tiene que:
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Tabla. 3.6.Célculo de pérdida de potencia maxima en fibra 6ptica monomodo, disefio BPON

A =1310nm A =1550nm
A< 0.36(15) + 0.1(7) + 0.25(2) + 108+ 7.3 | A < 0.22(15) + 0.1(7) + 0.25(2) + 10.8 + 7.3
A<54+0.7+05+18.1 A<33+40.7+05+18.1
A < 24.7 dBm A < 22.6 dBm

De acuerdo a las caracteristicas de los equipos ONT y OLT, se tienen una potencia
de salidaen la ONT de 0 dBm y una sensibilidad de recepcion de -28dBm en la OLT; con
lo cual el presupuesto de potencia es de 28dB.

Del calculo efectuado en la tabla 3.6, la maxima pérdida de potencia es de

24.7dBm, por lo que € disefio es aplicable, con un margen afavor de 3.3 dBm.

3.3.4 Andlisisde ancho de banda.

De acuerdo a datasheet del fabricante, el cable de fibra opticamonomodoADSS a
utilizar cumple con la recomendacién ITU-T G.652D, cuya documentacion indica que el
cable esta disefiado para soportar aplicaciones con anchos de banda de hasta 200 THz-Km
en 1310nm y 1550nm. Los célculos de ancho de banda de este apartado, se sustentarén en
la capacidad del cable y los 622Mbps/155M bps especificados en la recomendacion I TU-T
(G.983.1 que corresponden ala capacidad de latarjeta PON a utilizar.

Con estainformacion, se calcula la distancia maxima de operacion:

_ fiber bandwidth available

D -
max operating rate

THz

200 [
D — Km
max = 622 [MHz]

Dyax = 321543.41 Km

Como se puede observar, e célculo en downstream tiene una distancia maxima
sumamente grande, con lo cual se puede concluir, que las limitaciones de capacidad de la

red dependen Unicamente del factor de atenuacion calculado en el apartado anterior.
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El andlisis de ancho de banda, tiene mayor incidencia al realizar calculos con fibra

Optica multimodo, ya que la capacidad de transmision por km esta en el orden de los Mhz.

3.3.5 Revision del disefio del sistema.

De todas las mediciones y caculos realizados, se tiene una red de fibra Optica para
aplicaciones de voz y datos con una capacidad de 622Mbps en downstream y 155Mbps en
upstream. Los equipos activos y pasivos seleccionados cumplen con los pardmetros
establecidos en las normas regulatorias, de tal forma que se garantice la operacion de la
red. El tendido de planta externa est4 disefiado bajo la recomendaciéon ITU-T G.983.1 y
cuenta con dos niveles de splitteo, de tal forma que se atiendan 32 clientes por cada splitter
principal, mismos que se encuentran ubicados de forma estratégica dentro de la zona de
prioridad A del Distrito Metropolitano de Quito, sumando un total de 10, lo cual indica una
capacidad méximainicia de 320 clientes.

El tendido de red metropolitana, con cable de fibra 6ptica monomodo ADSS G.652D,
cuenta con 36 hilos, de los cuales se ocupan 10 hilos —uno por cada splitter- teniendo 26
hilos a favor para crecimiento de la red, que, tomando en cuenta que cada hilo atiende 32
clientes, se tiene un crecimiento total de 832 clientes; sin embargo, es necesario tomar en
cuenta que a ingresar un nuevo splitter a la red de planta externa, también es necesario

incrementar unatarjeta PON en el equipo activo (OLT) para habilitar €l servicio.

De acuerdo a los célculos realizados la distancia maxima para el enlace OLT-ONT es
de 15Km, con un margen a favor de 3.3dBm. El tendido de planta externa esta disefiado

para atender €l sector comercial delazona A del Distrito Metropolitano de Quito.

3.4 DISENO DE UNA RED GIGABIT CAPABLE —PON PARA LA ZONA DE
PRIORIDAD A DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO.

3.4.1 Requerimientos de operacion del sistema.

En lo referente a los elementos pasivos y, la ubicacion de los mismos dentro de la

zona de prioridad A del Distrito Metropolitano de Quito, se considera la misma
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distribucién realizada para € disefio BPON, ya que, a tratarse de redes pasivas, € tendido

de planta externa guarda la misma rel acion de componentes.

Acorde alo indicado en € estandar ITU-T G.984 correspondiente a la tecnologia
GPON, €l ancho de banda soportado por la red seréa de hasta 10Gb/s, lo cual difiere de la
capacidad soportada por la red BPON; y ademas, bajo esta tecnologia se habilitaran 64

circuitos por splitter.

3.4.2 Requerimientosfisicosy ambientales.

Como se indicd anteriormente, los elementos pasivos de la red de planta externa se

mantienen, sin embargo, es necesario cambiar el equipamiento activo.

Equipamiento central OLT Hi-FOCuS F-152 MSAN con las siguientes caracteristicas

principales:

e Capacidad méxima de 15 tarjetas tributarias o de linea
GPLT4, con soporte de 4 puertas PON en cada una.

e Capacidad para 2 tarjetas de conexion alared de datos
(HBNI-42) equipadas con 4 puertos Gigabit Ethernet y
dos puertos de 10 Gigabit Ethernet cada una.

Figura.3.17. OLT Hi-FOCuS F-152 MSAN

Equipo remoto ONT B-FOCuUS O-1G con las siguientes caracteristicas:

e Posee un Unico puerto Ethernet 10/100/1000 BaseT
(auto sense, max. 256 MAC Address). ©
e Posee un conector dptico angulado SC/APC. . | .

Tarjeta tributaria GPON GPLT4 con 4 puertos:

e Soportahasta64 ONTs por puerto GPON.

e Cada puerto GPON soporta 2.5 Gbps en downstream y 1.25 Gbps a2

en upstream, de acuerdo al estandar ITU-T G.984 GPON. i. :‘}

Figura. 3.19. Tarjetatributaria GPON GPLT4
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3.4.3 Presupuesto de potencia de la sefial dptica.

Basado en el cdlculo realizado en e apartado 3.3.3, tomando en cuenta que las
pérdidas por insercion consideradas en € disefio BPON de planta externa, son iguales en
cuanto a distancia, conectorizacién, y fusiones, se utilizard € valor ya obtenido, a

excepcion de la atenuacion por splitteo.

Se consideraran dos niveles de splitteo, ambos a 1x8, de tal forma que se explote la
méxima capacidad de la tarjeta GPON; de acuerdo al datasheet del splitter a utilizar, la

pérdida de insercion por splitteo a 1x8 es <, = 10.8 dB; entonces setiene que:

Tabla. 3.7.Célculo de pérdida de potencia maxima en fibra ptica monomodo, disefio GPON

A =1310nm A =1550nm
A < 0.36(15) + 0.1(7) + 0.25(2) + (2)10.8 A< 0.22(15) + 0.1(7) + 0.25(2) + (2)10.8
A<54+0.7+0.5+21.6 A<33+0.7+0.5+21.6
A < 28.2dBm A < 26.1dBm

De acuerdo a la informacién proporcionada en € datasheet del fabricante de los
equipos activos, el presupuesto de potencia es de 28dB. Tomando en cuenta |os resultados
obtenidos en el calculo, se puede concluir que, para que el enlace OLT-ONT se dé bajo las
condiciones adecuadas, se deberd realizar la transmision en una longitud de onda igual a
1550nm, ya que, para 1310nm, se tiene una pérdida maxima total que excede el umbral
para estos equipos. Tomando en cuenta este resultado, es necesario realizar € calculo de la
distancia maxima que se puede alcanzar, tomando en cuenta el presupuesto de potencia
indicado por €l fabricante:

28dB < 0.36(X) + 0.1(7) + 0.25(2) + (2)10.8

28 — 0.1(7) — 0.25(2) — (2)10.8
0.36 > X

28—-0.7—-0.5-21.6

X< 0.36

X <144 Km

Es decir que, a distancias inferiores a 14.4Km el disefio GPON a una longitud de onda de
1310nm esviable.
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344 Andisisdd ancho debanda.

Nuevamente, al igual que en el disefio BPON se utilizara un cable de fibra Optica
monomodo bajo la recomendacion ITU-T G.652D con una capacidad de hasta 200 THz-
Km en 1310nm y 1550nm. Tomando en cuenta las caracteristicas de la tarjeta GPON a
utilizar, que indican una capacidad maxima de 2.5 Gbps en downstream y 1.25 Gbps en
upstream, se tiene la siguiente estimacion:

_ fiber bandwidth available

Dmax -

operating rate

200 [=]

Doy = ———Km
max = 5 5 [GHz]
Dyax = 80000 Km

Evidentemente, debido ala magnitud de la distancia obtenida, esta consideracion de

hace innecesariay se limita Unicamente a las restricciones de presupuesto de potencia.

3.45 Revision del disefio del sistema.

La red considerada ha sido disefiada bajo los estdndares especificados en la
recomendacion ITU-T G.984 y cuenta con un ancho de banda disponible de 2.5 Gbps/1.25
Gbps limitados a una distancia de 14.4Km para 1310nm y a 15Km para 1550nm, en
tendidos de cable de fibra 6ptica monomodo ADSS G.652D.

Lared GPON de planta externa cuenta con dos niveles de splitteo 1x8, es decir, con
capacidad para soportar 64 clientes por puerto de la OLT. Se utiliza la misma distribucién
de elementos pasivos considerada en la red BPON, con 10 splitters, dando una capacidad

méaximainicial de 640 clientes.

Por ultimo, tomando en cuenta que €l tendido principal de cable de fibra Optica cuenta
con 36 hilos, con 10 utilizados en la puesta en marcha inicial, y considerando que cada hilo
lleva la comunicacion de 64 clientes; la proyeccion de escalabilidad de la red indica un

crecimiento total de 1664 enlaces adicionales.
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3.5INVESTIGACION DE EQUIPOS PARA REDESPON EN EL MERCADO
NACIONAL E INTERNACIONAL.

Al empezar €l afio 2010, iniciatambién en el Ecuador la experimentacion y la puestaen
marcha de las redes PON, principalmente en la ciudad de Quito. Inicialmente, os equipos
necesarios para la implementacién de esta tecnologia en nuestro pais eran escasos, y
primaba la adquisicion de los mismos en € mercado internacional, sin embargo, ahora
varias empresas ofrecen ya equipamiento para redes épticas pasivas, a continuacion se

destacan las de mayor presencia en el mercado.

El tendido de fibra Optica, como se ha visto en |os apartados anteriores, tiene referencia
a cable que cumple con & conjunto de recomendaciones ITU-T G.652, en e Ecuador este
cable puede ser adquirido en las empresas:

a) ANDEAN TRADE Group SA
Ofrece soluciones de Comunicaciones Unificadas mediante productos y servicios
integrados en €l area de Telecomunicacionesy Redes Empresariales con el respaldo
de Fabricantes de tecnologia reconocidos a nivel mundial como CISCO,
MOTOROLA, RADIO WAVES, BLUE COAT, PANDUIT, EXALT,
COMMSCOPE.®

b) SETCOM CIA LTDA.
Dedicada ala comercializacién y distribucion de productos Eléctricos, de Cableado
Estructurado y Telecomunicaciones para el mercado de la Industria, Construccion,
Energético; mangjando distintas marcas reconocidas en e sector, como: General

Cable, SgnaMax,,Dexson, Panduit, Quest, Cablec, Brady, Beaucoup entre otras.’

c) GLOBAL TRADING ELECTRIC SA
La empresa ofrece productos para € é&ea industrial, eléctrica y de
telecomunicaciones; para esta Ultima, materiales y equipos para construccién y
mantenimiento de redes de planta externa de cobre o fibra ¢ptica.'°

e Cablesdefibradptica

® Fuente: http://www.andean-trade.com/index.html
° Fuente: http://www.setcom.com.ec/index.htm
®Fuente: http://www.globalelectric.com.ec/productos/telecomunicaciones.html
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e Elementos pasivos pararedes Opticas
e Equipo de pruebay medicion

e Herramientas

e Kitsdelimpieza

e Maéquinas para soplado de fibras

A nivel internacional, existe unainfinidad de proveedores de cable de FO para este tipo

de redes, sin embargo, para € mercado de telecomunicaciones ecuatoriano las empresas

Mas representativas son:

a)

b)

CORNING

Corning inventd la primera fibra Optica de bajas pérdidas, comerciamente viable,
en 1970. Hoy, Corning sigue siendo €l lider del mercado global, en la industria del
cableado de fibra dptica.

Corning ofrece una completa variedad de fibras monomodo y multimodo para todas
las aplicaciones de red. Los productos de Corning son reconocidos por su

excelencia e innovacion.

FUKURAWUA ELECTRIC CO.,LTD.

Con su sede principal en Japdn, y con un capital humano de aproximadamente
45000 empleados en todo el mundo, el cable de fibra Optica de esta compafiia se ha
convertido rapidamente en la variedad asidtica mas importada en los Ultimos dos
anos en el Ecuador.

En el dambito de las telecomunicaciones, su principal oferta consiste en: cable de
fibra Odptica, dispositivos opticos semiconductores, cables para aplicaciones
el ectronicas, componentes Opticos, equipos de red, equipos para comunicaciones de

radio y todo tipo de accesorios para el tendido de cable de fibra éptica.

SHENZHEN JIAFU OPTICAL COMMUNICATION CO., LTD.

Fue establecida en 2001 con sede en Shenzhen, China. Esta compafia se
especializa en la fabricacion y comercializacion de cable de fibra Optica y
dispositivos de redcomo:patchcords, pigtails, conectores, adaptadores, atenuadores,
acopladores, splitters, paneles de conexion, cierre de empames de fibra,
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convertidores de medios de comunicacion y otros productos relacionados con las
redes de fibra Optica.

Conjuntamente con FUKURAWUA, es considerado como unos de |os productores
de fibra éptica més importantes de Asia.

En lo que respecta al equipamiento activo, en el mercado naciona es practicamente
nula la presencia de un proveedor especificamente dedicado a este tipo de productos, sin
embargo, existen sociedades o importadores particulares, como es el caso de OPTY TECH
Tecnologias de comunicacion, que se dedican a la importaciéon y venta de equipamiento

activo pararedes PON.

Las empresas internacionales son las verdaderas apoderadas del mercado nacional,
ya que ofrecen una amplia variedad de equipos activos para soluciones PON. Estas
empresas han desarrollado una serie de productos y soluciones que abarcan todos los
detalles relacionados con la implementacién de una red pasiva. Adicionalmente, cuentan
con una amplia gama de documentacioén relacionada con estadisticas y pruebas de campo
que, de cierta forma, podrian resolver los problemas que se presentan al entregar un

servicio de estas caracteristicas.

Fabrican terminales Opticos de linea (OLT) para su uso en nodos de red y unidades de
red éptica (ONT) para uso como equipo terminal del abonado; estosequipos son capaces de
proporcionar servicios de television por cable, servicios de datos de banda ancha, servicios
de telefonia y todas las aplicaciones de alto nivel que pueden funcionar en redes de banda
ancha. Entre las empresas més representativas del mercado se sefialan:

a) TELLABS

b) PACIFIC BROADBAND NETWORKS
¢) FIBER HOME

d) AD-NET TECHNOLOGY CO., LTD.

3.6 ANALISISDE COSTOSPARA LA MIGRACION HACIA REDESBPON.

Del andlisis realizado en €l apartado 3.3, se obtendra un listado de todos los elementos
necesarios para la implementacion de la red BPON, esto con la finalidad de fijar precios
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referenciales en el mercado y poder contar con un valor de inversion real parala puesta en

marchade lared.

Latabla 3.8 muestra el detalle de elementos y equipos a considerarse:

Tabla. 3.8.Planta Externa, elementos y equipos necesarios para laimplementacion de unared BPON

ELEMENTO CANTIDAD | P/UNITARIO | P/TOTAL
Tellabs 1000 —
DMAX 1120
ACC-DMAX
1($742,00 $ 742,00
1120WW
ACC-FAA 1{$ 660,00 | $ 660,00
ACC-FDP 12 (SC) 1($223,00 $ 223,00
ACC-CPU-3 2% 649,00 ($ 1.298,00
ACC-L-PSU AR 135,00 | $ 270,00
ACC-IPMI-3 113 668,00 |$ 668,00
ACC-GBE 221
2|1% 1.670,00 |$ 3.340,00
SX/SX
ACC-1U FAN TRAY
11% 185,00 | $ 185,00
KIT
Tarjeta PON
TELLABS
ACC-PON2 10|$ 1.855,00 |$ 18.550,00
ONT 611i TELLABS 320|% 300,00 | $ 96.000,00
2IN/DESL/Patch45’/
2|1% 50,00 | $ 100,00
36ptos/OUTFront
FOMonomodo ADSS
. 25000($ 1,44 |$ 36.000,00
G,652D 36 hilos
FOMonomodo ADSS
10000($ 0,92 |$ 9.200,00

G,652D 6 hilos
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TYCO FIST-GCO2

Cierre de Empame

FO con 1 entrada
FIST-GCO2-BC16- |ova y 16 accesosa
. 12 432,25 |$ 5.187,00
GV cable, no incluye
sello oval, no incluye
bandejas de empame
Modulo de 4 bandegjas
FIST-SOSA2-4SE-S 1 45,13 | $ 45,13
de empame 12 FO
FIST-GCO2-CSEAL | Sello de acceso
16 22,80 |$ 364,80
1INT redondo (1 cable)
Sello de puerto oval
FIST-GCO2-OSK - _
LTS con soporte metalico 1 37,05 |$ 37,05
2 cables
Manguitos
SMOUV Termocontraibles 40 16 045 |$ 7,20
m
TYCO 400 A4
Manga de empame
tipo Domo 12
FOSC-400-A4-12-1 |Fusionesincluye: 1 3 190,00 ($ 570,00
bandeja de empame
de 12, 12 manguitos
Preformado de
o 200 370|$ 740,00
retencion tipo A
Abrazadera poste con
o 200 4701$ 940,00
herrgje tipo A
Herraje suspension
. ASSR 400 220|$ 880,00
tipo B
FIST-SASA2 18-1P-
L 10 176,00 [$ 1.760,00
FIST-SASA2 14-1P-
80 158,00 [$12.640,00

L
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Patch SC/UPC -

72|$ 597 |$ 429,84
SC/IUPC, SM, 3m
Pigtail SC/UPC, SM,
. 72|$ 432 |$ 311,04
m

LAY $191.148,06

Cabe sefidar que los precios especificados en la tabla anterior son reales y se basan

en informacién recopilada en € mercado a través de cotizaciones, las mismas que se

adjuntan en los anexos de este documento.

Con un total de $191.148,06se ha considerado todo |0 necesario para implementar

lared de planta externa, ademas del equipo final en el cliente. Para esta tltima compra se

adquieren 320 ONT BPON de tal forma que aungue lared, inicialmente, no de servicios a

latotalidad de su capacidad, |os equipos finales ya se encuentren en bodega listos para ser

instalados y evitar asi retrasar la instalacion por temas de stock.

Adiciona alo expuesto, es necesario considerar 10s costos que se generan debido a

la mano de obra paralainstalacion de la red, estos han sido tomados de |a tabla de precios

gue utiliza una empresa contratista de la ciudad de Quito, cuyo trabajo se centra, a igua

gue el objetivo de este proyecto, en el sector comercial y empresarial.

Tabla. 3.9.Costos referenciales de mano de obra para implementacion de lared de Planta Externa

Costos referenciales de mano de obra para implementacion de

lared de Planta Externa

PRECIOS

DESCRIPCION UNIDAD |REFERENCIALES
Tendido de Cable Aéreo/Canalizado m $ 0,34
Desinstalacion de cables de F.O. y/o CU Multipar de 10
hasta 150 pares aéreo m $ 0,34
Relevamiento para tendido de cables de F.O. Aéreos o
canalizados U $ 114,22
Instalacion de herrgje tipo A y Tipo B de retencion para $ 110
cable ADSS U

106



CAPITULO Il ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE LAS REDES DE COBRE Y FIBRA OPTICA

Instalacién de juego preformado con accesorios para ¢ 8.80
sujecion a poste U

Instalacién Manga u $ 45,69
Montaje de ODF o Caja Terminal de Cliente ) $ 10,00
Fusion de hilo de fibra (Valor por hilo) U $ 14,50
Certificacion del hilo de Fibra Optica HILO ($ 14,50
Soporte técnico. Disposicion de un técnico con kit de

herramientas para actividades varias. DIA |$ 90,00

Con lareferencia anterior, se ha calculado un costo total para laimplementacion de

la red disefiada, en base a la ubicacion de los elementos pasivos dentro de la red de FO de

Planta Externay lo detallado en latabla 3.8.

Tabla. 3.10.Costo total de implementacion de lared de Planta Externa

Costo total deimplementacion delared de Planta Externa

DESCRIPCION V.UNITARIO | CANTIDAD [V.TOTAL
Relevamiento para tendido de cables de
F.O. Adreos $ 114,22 1[$ 11422
Tendido de Cable Aéreo FO 36 hilos $ 0,34 25000 $ 8.500,00
Tendido de Cable Aéreo FO 6 hilos $ 0,34 10000| $ 3.400,00
Instalacion de herrgje tipo A de retencion
para cable ADSS $ 1,10 2001 $ 220,00
Instalacion de herraje tipo B $ 1,10 400| $ 440,00
Instalacién de juego preformado con
accesorios para sujecion a poste $ 8,80 200 $ 1.760,00
Instalacion Manga $ 45,69 15| $ 68535
Montaje de ODF $ 10,00 2|$ 20,00
Fusion de hilo de fibra (Valor por hilo) $ 14,50 522| $ 7.569,00

TOTAL
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Luego de obtener estos dos totales importantes, se tiene un referencial de inversion

inicial total, que luego sera utilizado para el calculo financiero.

Tabla. 3.11.Inversion inicial total BPON
BPON ELEMENTOS | INSTALACION RED TOTAL
INVERSION TOTAL ($ 191.14806 | $ 22.708,57 $ 213.856,63

Todo lo considerado hasta este punto, hace referencia a la red de backbone que

soportara €l servicio paralos clientes, a excepcion de las ONT adquiridas con anticipacion;
por 1o que se hace necesario tomar también en cuenta, € costo que representalainstalacion
del servicio para cada cliente. Este costo no serd tomado en cuenta para € andlisis

financiero, ya que sera cubierto por € cliente en su totalidad.

Tabla. 3.12.Costo paraimplementacion de servicio por cliente (mano de obra)

ELEMENTO CANTIDAD | PFUNITARIO | P/ TOTAL

Preformado de retencion tipo A 6| % 1,10 | $ 6,60

Herraje suspension tipo B 141 $ 1,10 | $ 15,40

Monomodo ADSS G,652D 6 hilos 1000| $ 034 | $ 340,00

Instalacién y prueba de equipos activos 1[ $ 4500 | $ 45,00
TOTAL JERI) ‘

Finalmente, para abarcar todo lo referente a salida de capital, se debe considerar
gue para administrar la red y mantener la operatividad integra de la misma, es necesario
tomar en cuenta el recurso humano y por ende, los costos de mantenimiento de la red.
Inicialmente se contara con un técnico y un ingeniero cuya principal responsabilidad es
velar por la estabilidad de lared y e correcto funcionamiento del servicio en e cliente. A
partir del tercer afio de operacion de lared y de acuerdo a crecimiento de la propuesta, se
contratard un técnico y un ingeniero mas. Los sueldos referenciales a pagar por servicios
profesionales en nébmina se detallarén en €l flujo neto del andlisis financiero.
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En cuanto a mantenimiento de la red, se ha realizado € célculo de acuerdo a los

precios referenciales de latabla 3.9.

Tabla. 3.13.Costo de mantenimiento de lared de planta externa anual.

Costo de mantenimiento delared de Planta Exter na anual

V. TOTAL

DESCRIPCION V x 2DIAS U/ANO

Disposicion de un técnico con kit de

herramientas para actividades varias. S 180,00 4

El mantenimiento consiste en una intervencion de 2 dias cada tres meses. Esta
actividad esta relacionada con reparaciones preventivas, no se consideran |os costos que se
generen por reposicion de elementos robados o por dafios sobre la infraestructura de lared,
sin embargo, s se incluye €l costo por reparacién y fusion de hasta 6 hilos de fibra rotos.
En e andisis de flujo neto se consideraré la intervencidn simulténea de 4 técnicos, con la
finalidad de abarcar toda lared.

Una vez que se han detallado todos los costos generados, dentro de los ingresos se
indicaran los valores que empresas prestadoras de este tipo de servicios, perciben por
enlaces desplegados en el sector. Los costos indicados son reales y el mango de
depreciacion se basa en estudios de mercado realizados por estas mismas empresas.

Tabla. 3.14.Precios referenciales del servicio por capacidad del canal.

INTERNET ANO1 | ANO2 | ANO3 | ANO4 | ANOS
1024K bps $ 150,00 | $ 138,00| $ 126,96| $ 116,80| $ 107,46
2048K bps $ 27000 | $ 24840| $ 22853| $ 210,25 $ 19343
3072Kbps $ 40500 | $ 372,60| $ 342,79| $ 31537| $ 290,14
4096K bps $ 540,00 | $ 496,80| $ 457,06| $ 420,49| $ 386,85
5120K bps $ 67500 | $ 621,00| $ 571,32| $ 525,61| $ 483,57
DATOS

1024K bps $ 12000 | $ 11040| $ 101,57|$ 9344 $ 8597
2048K bps $ 216,00 | $ 198,72| $ 182,82 $ 16820| $ 154,74
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3072Kbps $ 32400 | $ 298,08| $ 27423| $ 25229 $ 232,11
4096K bps $ 43200 | $ 39744 | $ 36564|$ 336,39| $ 309,48
5120K bps $ 540,00 | $ 496,80 $ 457,06 $ 420,49| $ 386,85

Se maneja un porcentaje de depreciacion del 8% anual, basado en disminucién de
costos de materia prima y equipos, mas no en aspectos inherentes al servicio 0 su
desempefio. El célculo de precios se realiza duplicando €l valor del servicio antecedente y
restando e 10% del mismo; asi, si un servicio de internet a 1IMbps cuesta $ 150, uno de
2Mbps costara $ 270. Para casos en |os que se requiera un ancho de banda mayor a 5SMbps,
se realizard e célculo de forma similar, a excepcion de que se otorgard un descuento del
15%.

Estos valores difieren ademés del tipo de contrato y de la cantidad de enlaces que €l
cliente haya adquirido, por lo que cabe recalcar que los precios mostrados son
referenciales.

3.6.1 PROYECCION FINANCIERA EN EL MEJOR ESCENARIO

Una vez que se han detallado todas las variables a considerar tanto en los egresos
como ingresos del proyecto, es necesario realizar una proyeccion de venta, que basada en
las definiciones del andlisis de sensibilidad, den una vision a futuro de la rentabilidad del

proyecto y facilite latoma de decisiones.

Como primer punto se ha considerado un escenario en el que lared BPON disefiada
alcanza €l limite maximo de capacidad de operacion, es asi que, € crecimiento de enlaces
soportados dentro de la red alcanza a partir del segundo afio de operacion un ndmero
superior a la capacidad individual de la red BPON (320 enlaces) y desde €l cuarto afio
opera a 100% de su capacidad (640 enlace), es decir, cada cliente contrataria un enlace de
datos y uno de internet, independientemente de |la capacidad contratada. La tabla 3.15
muestra detalladamente dicha proyeccion. Cabe sefidlar en este punto que, la proyeccion se
realizd a 5 afos debido a que con la constante evolucion tecnoldgica, seguramente en 5
anos las aternativas de prestacion de servicios de este tipo, hayan sido mejoradas y se deba

renovar latecnologia de lared.
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Tabla. 3.15.Proyeccion de ventaBPON (mejor escenario).

INTERNET |C1| ANO1 |SUBTOTAL1|C2| ANO2 |SUBTOTAL2|C3| ANO3 | SUBTOTAL3|C4| ANO 4 | SUBTOTAL 4|C5| ANOS [SUBTOTALS| TOTAL
1024Kbps | 50| S 150,00]5  7.500,00 so]s 13800]5 828000 90]5 12696]5 1142640 wo|s1|5.su S 1168032 1oo|sm‘_.ra $ 1074589

248Kbps | 40| 5 27000] 5 10.80000] 50| 5 24840]5 12420,00| 30| 5 28535 18224 To[s:lu.:ﬁ S 1681966] 80| S 19343] S 1547409

3072Kbps | 25| S 405005 10.12500] 35§ 37260) 5 13.041,00 45|s M98 1542564 50|S3I5.3' § 1576843 50|sz9n,1: § 1450696

4096Kbps | 10[s s1000]5 5.40000] 20| S 49680 9.93600] s0f 5 45706]5 2285280 5u|s.-:o,49 §  2002458] sof s38685]5 1934261

5120Kbps s{s er500]s 331500] s|sexmoofs ssesoo] s0ls smm|s  1rasee0] sl ssser]s  aosss| sof sssssr]s w0

DATOS |

1024Kbps | 80| 5 12000]5  9.600,00 90]5 110405 9936,00f 130] § 101,57]5 1320384 [165] 5 9344|5 1541802] 165§ 8597|5 14.18438

2048Kbps | S0| S 21600 S 10.800,00 To]s 19872 1092320/ 10005 182825 1828224 100] $ 16820 S 16319,66] 100 § 15474] S 1547409

3072Kbps | 155 32400]5 486000 zs]s:as,as §  745200| 255 27423|5 685584 so|s:52.:9 S 756885 3n|szsz,n § 696334

4096Kbps | 101§ 43200]5 432000 20]$ 39744)5 794880 20/ § 365645 731290 zo|ssss.39 §  672186] 20] 309485  6.189,64

5120Kbps s swo0fs  swo0| of s ssesols 1swro| s ssros]s s s|sesels  2i02s6] 5| sassss|s 193226
SUBTOTAL| 286 mn §7.89 574 509,72 [0 4 640) TN § 549.160,40

Utilizando los datos obtenidos en el andlisis anterior, se elabora un flujo de caja

neto con lafinalidad de calcular variables financieras globales de factibilidad del proyecto.

El flujo de cga se detalla en la tabla 3.16. Como se puede observar, adicional a las

variables ya detalladas, se han agregado tres consideraciones adicionales:

1

Luego

En los ingresos, un valor de recuperacion cuya inherencia se relaciona con
el valor que se puede rescatar de la inversion inicial, en el caso de que se
decida renovar latecnologiay por ende reemplazar |0s equipos activos, pero
manteniendo toda lared pasiva de planta externa.

En los egresos, un costo de dafios y desperfectos, esto con la finalidad de
fijar un aproximado del costo generado por € reemplazo de equipos en mal
estado o corte del tendido de FO y reemplazo de tramos del mismo. En este
valor se ha considerado el mismo porcentaje de depreciacion utilizado en la
proyeccion.

Finalmente, y también en los egresos, un costo de desinstalacion, ligado
directamente con los costos que se generan al desinstalar todos |os equipos a

los que se hace referencia en el primer punto.

de contar con todos estos pardmetros, se procede con € céculo de las

variables financieras: valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR). Estos

indicadores miden la factibilidad del proyecto y su rentabilidad durante cierto periodo, en

este caso, 5 afios. Iniciamente, a manera de resumen, se detallan |os pardmetros més

importantes dentro del célculo.
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Tabla. 3.16.Flujo de caja neto BPON (mejor escenario).

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
INGRESOS
Servicios $ 67.320,00 |$87.892,20 | $132.609,72 |$134.954,42 | $124.158,06
Recuperacion $ 50.000,00
TOTAL
INGRESOS 67.320,00 $87.892,20 $132.609,72 $134.954,42 $174.158,06
EGRESOS
Mantenimiento de
red $ 2880,00|% 2.880,00 |$ 2.880,00 |[$ 2.880,00 ($ 2.880,00
Sueldo Técnicol |$ 700,00 |$ 800,00 |$ 1.000,00 |$ 1.400,00|$ 1.600,00
Sueldo Técnico 2 $ 800,00 |[$ 1.100,00 |$ 1.300,00
Sueldo Ingeniero1 ($ 1.000,00 |$ 1.100,00 |$ 1.400,00 |$ 2.000,00 |$ 2.200,00
Sueldo Ingeniero 2 $ 1.200,00 |$ 1.700,00 |$ 1.900,00
Danosy
desperfectos $ 16.400,00 | $15.088,00 |$ 13.880,96 |$ 12.770,48 |$ 11.748,84
Desinstalacion $ 5.000,00

EGRESOS $ 20.980,00 $19.868,00 $ 21.160,96 $21.850,48 $ 26.628,84
FLUJO NETO $46.340,00 $68.024,20 $111.448,76 ‘ $113.103,93 $147.529,22‘

TOTAL

Tabla. 3.17.Inversion total Red BPON.
BPON ELEMENTOS | INSTALACION RED TOTAL
INVERSION TOTAL ($ 191.148,06 | $ 22.708,57 $ 213.856,63

Tabla. 3.18.Flujo neto total Red BPON.

FLUJO NETO
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
$ 4634000 $ 68.02420  $ 111.448,76|$ 11310393 | $ 147.529,22
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Para el caculo de los indicadores es necesario fijar una tasa de descuento que, de

acuerdo a movimiento comercial del mercado nacional, se fija entre el 8% y 11%, para

este caso se utilizar4 una TD=9%. Utilitarios de Microsoft Office permiten réapidamente

encontrar la TIR y e VAN utilizando como entradas los datos indicados en las tablas de

resumen, es asi que para este proyecto, y bajo este escenario, |os indicadores son:

Tabla. 3.19.TIRy VAN en &l mejor escenario BPON.

TASA DESCUENTO 9%
VAN $361.836,81
TIR 28%

Estos resultados sugieren una clara rentabilidad del proyecto bago estas

condiciones. Al haber obtenido una TIR superior a la tasa de descuento planteada y un
VAN de $361.836,81, €l proyecto puede ser realizado.

3.6.2 PROYECCION FINANCIERA EN EL PEOR ESCENARIO

Bajo las mismas premisas del andlisis anterior, se ha planteado como €l peor

escenario, € obtenido cuando la red alcanza un maximo de 320 enlaces, es decir, cada

cliente contraté solamente uno de los dos servicios, empezando con menos de la mitad de

la capacidad individual de lared en el primer afio y, llegando a 320 enlaces en € cuarto

afno de operacion de lared. Al igual que en e caso anterior, € calculo de sensibilidad se

realizaab anos.

Tabla. 3.20.Proyeccion de ventaBPON (peor escenario).

DTERMT |c1| aNo1 |suBroravifcz| avoz |[surorai:z[cs| aNos |[suBrorarics| aNos [suBromar4lcs| aNos [suBroTALS
keps | 3]s 1sopo|s  sasomf sofs  usseols  eomoo] eofs  uessls reveo] s mesofs swvsn| w[s  wss]s a0
wikeps | 20[s  2oofs  sseo] 3s  assefs  ssmsoo| sls  mes|s own] s ameas|s wvese| efs  wsfs sses
sokeps | 2[s  ssools  sioex| Bls  amels vouw] s somls sos| sfs  ssals wms] sfs  weu]s  ssos
wekeps | tofs  swooofs  sseo] 1s]s  wesefs  zameef w)s  sses]s easn] mls  wess wewns| sofs  ssessfs  ssen
siokbps | s s ssom| sfs  enm]s  siseo] ofs  snnfs asoss] wls  ssefs sueu] w[s  swos e
DATOS [ |

4kbps | 355 om]s  somm| sofs  wos]s  sooo] eofs s eomes] sfs  wafs senn] wfs  sers sesss
wikeps | 65 26mfs  saew| s wsnfs ol als  mm]s  ssmse] sls  wesnls  sosoof sfs isenfs 2mmn
wkeps | s supmls  osmof wfs  eses|s  oemso] tefs  amxsfs 2rmu] wfs  ooefs asmes] wfs s 1sses
wekeps | s[s  mofs  vieep] ofs  smals  om| s|s sese]s issn| sls wmsmls wener| s smssfs 1sua
siokbps | s som]s  womm| sfs  wsssols  asmm] ofs  ssesls 2] s ansefs 2] s sssss|s  mn
SUBTOTAL |15 230 ) 273 P 320 T 320

.l § 255.462,02

TOTAL
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Bajo estas nuevas consideraciones, se ha elaborado un nuevo flujo de caja,

claramente afectado por las variaciones en |0os ingresos.

Tabla. 3.21.Flujo de cajaneto BPON (peor escenario).

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
INGRESOS
Servicios $ 30.132,00 |$51.653,40| $ 61.702,56 |$ 69.930,08 |$ 21.586,35
Recuperacion $ 50.000,00

TOTAL INGRESOS $ 30.132,00 $51.653,40 $61.702,56 $ 69.930,08) $ 71.586,35

EGRESOS

Mantenimiento dered|$ 2.880,00 [$ 2.880,00($ 2.880,00 |$ 2.880,00 [$ 2.880,00
Sueldo Técnico 1 $ 700,00 |$ 800,00[$ 1.000,00 |$ 1.400,00 |$ 1.600,00
Sueldo Técnico 2 $ 800,00 |$ 1.100,00 |$ 1.300,00
Sueldo Ingenierol  |$ 1.000,00 |$ 1.100,00($ 1.400,00 |$ 2.000,00 |$ 2.200,00
Sueldo Ingeniero 2 $ 1.200,00 |$ 1.700,00 |$ 1.900,00
Dafios y desperfectos [$ 16.400,00 | $15.088,00|$13.880,96 |$ 12.770,48 |$ 11.748,84
Desinstalacion $ 5.000,00

TOTAL EGRESOS $ 20.980,00 $19.868,00 $ 21.160,96 $ 21.850,4% $ 26.628,84

FLUJO NETO $ 9.152,00 $31.785,40 $40.541,60 $ 48.079,59‘ $ 44.957,51

Manteniendo el proceso indicado en el apartado anterior, se obtienen los siguientes

valores en los indicadores financieros;

Tabla. 3.22.TIRy VAN en el peor escenario BPON.

TASA DESCUENTO 9%
VAN $ 141.436,65
TIR -4%

Como se puede observar, € calculo de la TIR reflga un valor negativo, lo que
obviamente impide larealizacién del proyecto bao estas circunstancias. Este resultado esta
ligado directamente con la cantidad de enlaces a los que se dan servicio con lared; debido
aque recién en € cuarto afio de operacion, a un afio de un posible cambio de tecnologia, la

red alcanza la maxima capacidad de operacion individual, es decir 320 servicios se
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atienden con una red que puede soportar €l doble de dicha capacidad. Con estos resultados,
una red BPON representa una buena inversion, siempre y cuando se explote la maxima
capacidad de operacion, sin embargo, es necesario tomar en cuenta que para € valor de
inversion inicia se considerd la compra de todas las ONT es decir, 320 equipos, sin
embargo, como se observa en la tabla 3.20, €l peor escenario inicié con 152 enlaces, |o
cual sugiere que de comprarse solamente las ONT necesarias para iniciar la operacion, €
valor de lainversion inicia se reduce en aproximadamente $ 48.000,00, lo cual dispara €l
ingreso en e primer aio y por ende e vaor de los indicadores, haciendo factible al

proyecto.

3.7 ANALISISDE COSTOSPARA LA MIGRACION HACIA REDES GPON.

Basado en los mismos procedi mientos aplicados paralos calculos de lared BPON, para
la GPON se parte de un presupuesto total para la implementacién de la red, tomando en
cuenta que la red pasiva a utilizarse es exactamente igual en ambos casos. La diferencia
radica en el equipamiento activo, cuyos costos son claramente mas elevados. Latabla 3.23

muestra el detalle de precios paralaimplementacion de lared GPON.

Tabla. 3.23.Planta Externa. Elementos y equipos necesarios para laimplementacién de unared GPON.

Planta Externa. Elementosy equipos necesarios para la implementacién

deunared GPON

ELEMENTO CANTIDAD | P/UNITARIO | PITOTAL
OLT Hi-FOCuS
F-152 MSAN
KIT F152 ROW | Chasis 1($1.700,00 $1.700,00
SFP
TRANSCEIVER 1($ 200,00 $ 200,00

500M MM ROW | Tarjeta paraenergia

Tarjeta controladora
HBNI 42 y Giga

SFP Modulos SFP paralos
TRANSCEIVER | puertos Giga

2[$2.350,00 $4.700,00

2($ 50,00 $ 100,00
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500M MM ROW

Tarjetatributaria

GPON GPLT4
GPLT-4E CLASS
_ 10 6.400,00 | $64.000,00
3.1E ROW TarjetaGPLT4
ONT B-FOCuS O-
640 490,00 | $313.600,00
1G
2IN/DESL /Patch4
5°/136ptos’OUTFro 2 50,00{$ 100,00
nt
Monomodo ADSS
. 25000 1,44 ($ 36.000,00
G,652D 36 hilos
Monomodo ADSS
. 10000 0,92($ 9.200,00
G,652D 6 hilos
TYCOFIST -
GCO2
Cierre de Empame
FO con 1 entrada
FIST-GCO2-BC1 |ova y 16 accesosa
_ 12 432,25|$ 5.187,00
6-GV cable, no incluye
sello oval, no incluye
bandejas de empalme
FIST-SOSA2- Modulo de 4 bandejas
1 45,13 ($ 45,13
4SE-S de empame 12 FO
FIST-GCO2- Sello de acceso
16 22,80|1$ 364,80
CSEAL 1INT redondo (1 cable)
Sello de puerto oval
FIST-GCO2-OSK - _
LTS con soporte metalico 1 37,05|$ 37,05
2 cables
Manguitos
SMOUV .
Termcontraibles 40m 16 045|% 7,20

TYCO 400 A4
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Manga de empalme
tipo Domo 12
FOSC-400-A4-12- _ _
L Fusionesincluye: 1 3 $ 190,00($ 570,00
bandeja de empa me
de 12, 12 manguitos
Preformado de
o 200 $ 3,70|$ 740,00
retencion tipo A
Abrazadera poste
. 200 $ 4,70|$ 940,00
con herrgjetipo A
Herraje suspension
. 400( $ 220($ 880,00
tipo B
FIST-SASA2 18-
Q0| $ 176,00 $ 15.840,00
1P-L
Patch SC/UPC -
721 $ 597($% 42984
SC/UPC, SM, 3m
Pigtail SC/UPC,
721 $ 432($ 311,04
SM, 3m

TOTAL [EZEZRLyH0

En un total de $ 454.952,06se consideran todos |os equipos y elementos necesarios

parala puesta en marcha de lared. Al igual que en las consideraciones de lared BPON, se

han adquirido los equipos de cliente en su totalidad, de forma que se instalen

paul atinamente confirme la demanda lo exija.

Considerando que paralainstalacion de lared GPON se utilizard la misma mano de

obra, entonces, |os costos de instalacion de la red son los mismos $ 22.708,57. Ademas, en

lo referente a recurso humano para soportar la operacién de la red, se continuara con la

misma disposicion.

Tabla. 3.24.Inversion total paraimplementacion de lared GPON.

ELEMENTOS
$ 454.952,06

INSTALACION RED

$

22.708,57

TOTAL
$ 477.660,63
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Dado que para € cliente final € tipo de tecnologia que se utilice en fibra optica
para proveerle el servicio esirrelevante, |0s precios que se cobrarén por los enlaces son los
mismos que se detallaron para la red BPON. Es necesario subrayar que estos valores
difieren ademés, del tipo de contrato y de la cantidad de enlaces que € cliente haya

adquirido, por lo que los precios mostrados son referencial es.

Con los valores de operacion e inversion sefialados, se procede con e andlisis

financiero de la propuesta, considerando el mejor y peor escenario.

3.7.1 PROYECCION FINANCIERA EN EL MEJOR ESCENARIO

Para este andlisis es necesario recordar que para una red GPON la cantidad de
enlaces soportados, ala maxima capacidad de la red es de 1280, € doble de |a capacidad
considerada para la red BPON. Es asi, que para el mejor escenario se ha estimado que la
red |lega a su tope méximo de capacidad a partir del cuarto &fio de operacion, iniciando con

una concentracion de servicios de lamitad del total.

Tabla. 3.25.Proyeccion de ventaGPON (mejor escenario).

Proyeccion de venta del servicio (Mejor escenario)

INTERNET |C1| ANO1 |SUBTOTAL1|{C2| ANO2 |SUBTOTAL2|{C3| ANO3 |[SUBTOTAL3|C4| ANO4 |SUBTOTAL4|C5| ANOS |SUBTOTALS| TOTAL
1ueps | 100fs  1somls 1sooogof 1sels  wswls aesomf s ness]s o] sm[s  ussols ssomss] swls wonss|s s2mes

oiskbps | ]S moofs 2eamo0] s usaofs semem] s wss|s ases] s ooos|s posas| wfs  wssls sees

skbps | oS aospols 2as00] afs  sneols sssee| wmols sem[s son] vs ssals wemel s muls e

4096Kbps 50|S 00005 27000001 60f§  49680)S 2080800| 0|5  457,06)5 3199392 EUlS 204915 3363932 SDlS 868515 3094818

sokbps | [ oo sswm| s enmls amsw| sfs  mnls swe| als  osels sises] @fs  wmsls 2

DATOS s - i

wukeps |15 1om[s isoemof :afs wmoses nosw| :ms ws]s uee] mls  wuls nms] Mmls  sefs 2w

oiskbps | sols  2emfs vomoo] sfs  wenfs ssen] ofs wels ] s wsafs wsose] s asenfs 1540

amkeps | sofs  suos teoomf efs  sesls vsss| wls mmls wesxs| sls  on[s ammss| s 2muls wsss

woskeps | s mls nsw] wfs  wuls swe] sls seels wonn] als  sesls nws] efs  swss s

$120Kbps IUIS MO001S  SA0000] 13§ 496B0)S  6ABBAD) 17| 4ST06)S 76993 25 4204918 BAMES) 2015 B6R3|S T M
SUBTOTAL 6le| 940,00 EUK AU 1112 RN 1280 1280 UEFERIN §1.178.43403

A primera vista se puede observar como €l panorama cambia con respecto a lo
obtenido en el caso de BPON; los ingresos en € primer afio de la red GPON superan por
casi €l 150% a los proyectados en el periodo similar en la red BPON, y dado que la
capacidad de lared es mucho mayor, se alcanza un total de ingreso bruto de $ 1.178.434,03
en 5 afos de operacion. A continuacion se procede con el calculo de los indicadores

financieros afin de confirmar lo que hasta el momento se ha podido observar.
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Partiendo del flujo neto indicado a continuacion, se utiliza el mismo proceso ya

indicado para obtener laTIRy VAN del proyecto.

Cabe mencionar que, estas variables por si solas no son concluyentes, por [o que es
necesario € andlisis previo de sensibilidad y flujo de caja, -realizado en este documento-

para cumplir su verdadera funcion.

Tabla. 3.26.Flujo de cajaneto GPON (mejor escenario).

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
INGRESOS
Servicios $173.940,00 |$223.905,00 |$253.348,68 |$272.221,54 | $ 250.443,81
Recuperacion $ 50.000,00
TOTAL
INGRESOS $173.940,00 $223.905,00 $253.348,68 $272.221,54 $300.443,81
EGRESOS
M antenimiento
dered $ 2.880,00 |$ 2.880,00 |$ 2.880,00 ($ 2.880,00($ 2.880,00
Sueldo Técnicol |[$ 700,00 |$ 800,00 |$ 1.000,00 |$ 1.400,00 |$ 1.600,00
Sueldo Técnico 2 $ 800,00 |$ 1.100,00|$ 1.300,00
Sueldo Ingeniero
1 $ 1.000,00 |$ 1.100,00 |$ 1.400,00 |$ 2.000,00($ 2.200,00
Sueldo Ingeniero
2 $ 1.200,00 |$ 1.700,00|$ 1.900,00
Danosy
desperfectos $ 24.500,00 |$22.540,00 |$ 20.736,80 |$ 19.077,86|$ 17.551,63
Desinstalacion $ 5.000,00

TOTAL
EGRESOS

$ 29.080,00

$27.320,00
$196.585,00

$ 28.016,80
$225.331,88

$ 28.157,86
$244.063,68

32.431,63
$ 268.012,19

FLUJO NETO ‘ $144.860,00

Tabla. 3.27.TIRy VAN en el mejor escenario GPON.

9%
$819.448,70
31%

TASA DESCUENTO
VAN
TIR
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Como se esperaba, los indicadores financieros confirman la rentabilidad del
proyecto con un TIR=31%, 22 puntos més alto que la tasa de descuento. Esto reflgja,
porgue las empresas prefieren las soluciones bajo este tipo de tecnologia, en términos

comerciales.

Con estos resultados, es necesario considerar un ambiente de cdculo menos

optimista para evaluar €l verdadero impacto de esta tecnologia como un negocio rentable.

3.7.2 PROYECCION FINANCIERA EN EL PEOR ESCENARIO

En e peor escenario, se asumira que la red llega como maximo a la mitad de su
capacidad total, es decir, 640 enlaces; se podria presumir que el escenario es aln optimista,
dada la comparacién con la red BPON, sin embargo, una mayor capacidad permite una
mayor oferta de servicios y, tomando en cuenta que lo dptimo que se deberia conseguir es
1280 enlaces, tomar como referencia 640 servicios, es un numero comerciamente

desalentador y por tanto, un criterio de evaluacion aceptable.

La proyeccion se venta en base a criterios de sensibilidad, en esta ocasion se realizod

como indicalatabla 3.27.

Tabla. 3.28.Proyeccion de ventaGPON (peor escenario).

Proyeccion de venta del servicio (Peor escenario)
INTERNET |C1| ANO1 |SUBTOTAL1{C2| ANO2 |SUBTOTAL2|{C3| ANO3 |SUBTOTAL3|C4| ANO4 |SUBTOTAL4|CS| ANOS |SUBTOTALS| TOTAL

1024Kbps 1[0'5 1500015 16.500,00 IlﬂIS 1380015 16.560,00] 1400 § 1269615 17.77440 150") 1680)§ 17.52048] 150 § W0746]5 1611884

2048Kbps '-UlS 2700015 18.500,00 S{IIIS 84015 1987200) S0fS 28355  WH6732 1DO|S 202515 21.02438] 1001 S 193435 1934261
3072Kbps sols  swsofs 22s0] els  meofs nssse| wls  sewls nesa] sls 353705 2522949 &UlS B8 B0
096K bps 4315 5400008 24300001 S5 S 4968015 2732400] 65]5 457065 00864| 0]  42049]5 24341 TUlS 38685]5 2107965
5120Kbps 3015 6750015 20250001 3345  62100]5 20493001 385  M32]S  2LTI0NG) 40]5  SAS6L|S 2101438 iﬂ]S 483,37] 5 1934261

DATOS |

1024Kbps 7015 1200005 840000| S0f 5  11040)5  883200) %0 5 005715 914112 100 § WS 9326 1m|s 859715 8%
2048Kbps 015 260015 648000 -1‘.)15 19872]§  7.04880) 45§ 1882]§  82701| SO0fS 1682008 340985 SUIS 15474]§ 77304
3072Kbps 1005 340005  32000| 1405 298085 417302] 18]S 21235 49360 zu|s 252298 S48 20|S BLNS 48400
4096Kbps 10] § 320015 432000] 1445 9TMPS  SI6416) 185 36564|5  6.38161 20'5 3363918 672736 20'5 094815 618964
5120Kbps J]§ 5400005 378000 T|S  49630]5 3477600 95 45T06]5  4MI350 1U|S 4204905 420492 10|5 38685]5 386892

SUBTOTAL | 432 m 5.600,68 [ 675560 [0 96629 [T RELLLN S 69623757

Con estos datos, se obtuvo el flujo neto que se indica a continuacion. Aqui, se han
considerado también los costos que se generan debido a dafios y reemplazo de equipos en

la red, ademés de recuperacion y desinstalacion en el caso de que se considere € upgrade
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de tecnologia y por ende, reemplazo de equipamiento activo. Los valores detallados en €l

flujo dependen directamente del andlisis de proyeccion detallado anteriormente.

Tabla. 3.29.Flujo de caja neto GPON (peor escenario).

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
INGRESOS
Servicios $126.420,00 |$136.600,68 [$146.755,60 | $ 147.966,29 | $ 136.128,99
Recuperacion $ 50.000,00
TOTAL
INGRESOS $126.420,00 $136.600,68 $146.755,60 $ 147.966,29 $ 186.128,99
[EGRESOS I
M antenimiento
dered $ 2880,00|$ 2.880,00 |$ 2.880,00|/$ 2.880,00|$% 2.880,00
Sueldo Técnico1 | $ 700,00 |$ 800,00 |$ 1.000,00|$ 1.400,00|$ 1.600,00
Sueldo Técnico 2 $ 800,00/$ 1.100,00($ 1.300,00
Sueldo Ingeniero
1 $ 1.000,00|$ 1.100,00 |$ 1.400,00|$ 2.000,00|$ 2.200,00
Sueldo Ingeniero
2 $ 1.200,00|$ 1.700,00|$ 1.900,00
Danosy
desperfectos $ 24.500,00 |$ 22.540,00 |$ 20.736,80|$19.077,86 |$17.551,63
Desinstalacién $ 5.000,00

TOTAL $ 29.080,00 $27.320,00 $28.016,80 $28.157,86 6 $32.431,63

EGRESOS
FLUJO NETO | $97.34000  $109.280,68 $118.738,80 $119.80844| $153.697,36

Como se puede observar, existe una clara superioridad en cuanto a flujo neto
obtenido en el peor escenario BPON, esto dado que la capacidad de lared GPON es mucho
mas alta, convirtiéndola en una buena opcidn comercial, como lo muestran los indicadores

financieros cal culados a continuaci on.

Tabla. 3.30.TIRy VAN en € peor escenario GPON.

TASA DESCUENTO 9%
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VAN $484.975,39
TIR 10%

Como lo indicala TIR, pese a que €l porcentaje obtenido es apenas mayor alatasa
de descuento, sugiere que € proyecto es factible aunque las proporciones de ganancia no
tengan comparacién con las obtenidas en el mejor escenario. Al contrario de lo que reflgjan
los indicadores en el caso BPON, € proyecto de implementacién de una red GPON es
comercialmente més viable ya que aunque se dimensionen las ganancias en € peor

escenario, € negocio sigue siendo aceptable.

Adicionamente a los nimeros expuestos, GPON representa una alternativa mas
robusta y estable en comparacion con BPON. De la experiencia adquirida en el ambito
laboral, GPON es una red con menos problemas de estabilidad y cuyo desempefio en altas
capacidades es mucho mejor que con la ya explotada red BPON. Actuamente, las
empresas que prestaban este Ultimo tipo de servicios, estén de a poco migrando sus enlaces
a redes GPON ya que como se ha podido confirmar en este estudio, la red pasiva es

perfectamente (til para ambas tecnol ogias.

Finalmente, los andlisis especificados en este documento son un referente ya que
para ambos casos |os cal cul os son realizados a criterio persona con informacion recopilada
de una empresa prestadora de servicios en la ciudad de Quito, sin embargo, si |os datos de
entrada se varian, es posible reflgjar 1a realidad de otro tipo de proyecto y convertir en
factible lo que para este caso no lo fue, para gemplificar la afirmacion, se podria
considerar que € recurso humano es menor, o que los equipos activos de cliente se
compran progresivamente, incluso variar los precios de venta del servicio o disminuir €l
porcentgje de depreciacion, todas estas modificaciones repercutiran directamente en los
ingresosy podrén reflgjar realidades comerciales distintas.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

La evolucion gue hace algunos afios prometia la tecnologia xDSL, hoy en dia se ha
visto truncada debido ala aparicion y posicionamiento de las tecnologias XPON; las
limitaciones en la relacion entre ancho de banda y distancia han impedido €
crecimiento de las redes de cobre en la ciudad de Quito, sobre todo en € sector
comercial, sin embargo, en lo referente ala prestacion masiva de servicios, la oferta

se mantiene en tanto el despliegue de red aumentey asi |os costos disminuyan.

La creciente demanda de servicios de telecomunicaciones en el Ecuador ha
alcanzado su punto més ato en los Ultimos afios, sin embargo, esta no puede ser
cubierta en su totalidad debido a la deficiencia de recursos tecnoldgicos y a la
truncada escalabilidad de las redes de telefonia fija, que han acanzado sus niveles
maximos de operacion en cuanto a despliegue de red, haciéndose necesaria la

implementacion de nuevas aternativas.

La sustitucion total de la red de telefoniapor una nueva tecnologia, requierede una

inversion masiva que, desde el punto de vista del usuario, no se adapta a las tarifas
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gue se quiere 0 se puede pagar, es por eso que, es indispensable que alternativas
relacionadas con nuevas tecnologias, como la fibra Optica, se multipliquen en €l

mercado; esto abaratara los costos, tanto para el proveedor como para €l usuario.

e En las mediciones redlizadas sobre el tendido de cobre de prueba, se pudieron
evidenciar las verdaderas limitaciones de la tecnologia, bajo las condiciones de
medicion, no es posible alcanzar velocidades superiores a 1.6Mbps al aproximarse

alos 3Km de distancia; esto es una condicion genera en las redes de cobre.

e Las redes dpticas pasivas representan una gran ventgja de implementacion con
respecto a las redes punto a punto debido a que los recursos son aprovechados de
forma éptima, utilizando un solo puerto en el equipo activo para dar servicio hasta
a 128 clientes y por ende, un solo hilo de fibra éptica para dicho volumen de
enlaces; esto representa un ahorro bastante significativo, desde el punto de vista del
proveedor.

e Laaplicacion de la ordenanza LMU40 en € Distrito Metropolitano, ha mejorado
considerablemente la distribucién del tendido de cables en la ciudad; actualmente
se cuenta con etiquetas que claramente identifican a propietario del cable,
facilitando el reporte en caso de problemas evitando asi la afectacion masiva de

servicios, ademas de mejorar €l ornamento de la ciudad.

e A diferencia de las redes BPON, en las redes GPON, se mejora notablemente el
desempefio de la red respecto de su capacidad de transmision y escalabilidad; con
capacidades en el orden de los Gbps y soporte de hasta 128 enlaces por puerto
PON, esta tecnologia es ideal para las aplicaciones con una ata demanda de
recursos en cuanto a ancho de banda; en e disefio realizado, se puede ver
claramente la mejora en cuanto a proyeccion de servicios, aumentando en un 100%

la cantidad de enlaces soportados con respecto alared BPON.

e A pesar de sus ventgjas operativas, un dafio en planta externa en una red oOptica
pasiva involucra la afectacion masiva de servicios, debido a la cantidad de enlaces
que se pueden transportar por un cable de 6 hilos de fibra Optica; este inconveniente

es unade las principal es debilidades de |a tecnologia.
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La capacidad de enlaces que maneja la tecnologia GPON es una de sus principales
fortalezas, ya que este pardmetro influyo directamente en los calculos financieros y

determind lafactibilidad o no de larealizacion del proyecto.

Con los resultados obtenidos en e céaculo de los indicadores financieros para €l
peor escenario en lared BPON, se puede afirmar que comercialmente, la alternativa

GPON es més soliday permite la consolidacion de un negocio rentable a futuro.

Aungue los ingresos en una red GPON son mucho més grandes, lainversion inicial
para este tipo de negocio es también mas importante, con lo que se podria concluir
que, variando los egresos del flujo neto, si se cuenta con un capital inicial menor, la

red BPON representa una buena alternativa.

4.2 RECOMENDACIONES

Los operadores de red y 1os gobiernos deben identificar |os niveles inmediatos de
demandareal y observar lademanda previsible en un futuro cerca, asi como
considerar la posible situacion dentro de 20 afios. Tendrian que identificarse las
tecnologias necesarias alargo plazo y mejorar € desarrollo y modificaciones de las

redes teniendo en cuenta la arquitectura requeridaen el futuro.

Debido a la geografia de la ciudad de Quito, especificamente de la zona de
prioridad A, se recomienda la utilizacion de cable de fibra 6ptica monomodo; como
se pudo observar en € céculo de ancho de banda, € factor distancia no es
representativo al momento de aprovechar al méximo las caracteristicas de

transmision de lafibra Optica.

En el disefio de una red Optica pasiva es recomendable utilizar un bgjo nivel de
splitteo, esto debido a que a mayor nivel de splitteo, mayor pérdida por inserciény,
como se pudo observar en los caculos del disefio, este es el vaor mas
representativo y por ende, mas limitante ala hora de laimplementacion de este tipo

de tecnologia.

Tomando en cuenta que € andlisis de sensibilidad se realiz6 a 5 afios, y que los
resultados obtenidos para el caso de la red GPON son bastante aceptables, es
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recomendable considerar que la proyeccion se prolongue a un periodo mas largo,
dada la rentabilidad que el negocio promete futuro y la escalabilidad de la red

disefiada.

e Para evitar & repunte negativo de la TIR en & caso de la red BPON, es
recomendable disminuir los egresos, de tal forma que parala operacién de lared se
disminuya el recurso humano, y ademas se adquieran solamente |0s equipos activos
de clientes necesarios para iniciar con la operacion. Esto generara un aumento

significativo en €l flujo neto anua y por ende darafactibilidad al proyecto.

e S d capital parainversion inicia es mayor a planteado en este documento, en €l
caso de la red GPON, se recomienda utilizar un cable de fibra dptica de mayor
capacidad en la red metropolitana, para de esta forma aumentar la capacidad de la
red con mangas de acceso y niveles de splitteo adicionales; esto tomando en cuenta
gue, como lo indican los calculos realizado, una pequefia inversion para aumentar
el nimero de enlaces dentro de la red, puede significar un incremento bastante
considerable en larentabilidad del negocio.
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