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RESUMEN

El presente proyecto muestra el disefio de un enlace de fibra dptica que utiliza tecnologia XG-
PON vy su arquitectura FTTH, para interconectar dos sucursales de la empresa de Internet INNO FIBER
INFI CIA LTDA, siendo los cantones de Ibarra, Antonio Ante y Otavalo en la provincia de Imbabura que
se enlazan con la matriz principal ubicada en la ciudad de Cayambe.

El objetivo principal de esta investigacion es la interconexion del servicio entre la provincia de
Imbabura y la provincia de Pichincha disefiando este enlace de red XG-PON mediante la recomendacion
de la ITU-T G.987, entre sus caracteristicas se toma las velocidades de transmision de subida como de
bajada, la relacion de splitteo, en la cual tenemos dos niveles con splitteo 1x8, la distancia maxima del
enlace y los rangos de atenuacion maximos permitidos en los componentes pasivos para un usuario mas
critico, en la cual para nuestro cliente mas lejano se tiene una potencia de recepcion de -29dB.

El presente trabajo se encuentra distribuido en diferentes etapas, donde se utilizé el método
iterativo que a través de sus iteraciones se estudid los requerimientos y requisitos necesarios para este
disefio, expandiendo la cobertura de la empresa y satisfaciendo las necesidades de los abonados que
utilizan el servicio de Internet.

Por lo tanto, el resultado obtenido de este disefio es que en comunidades como Rumipamba - La
Esperanza, San Pablo, Eugenio Espejo, ya se brinda Internet con fibra Optica, en la que tiene un ancho de
banda de 100Mbps a un costo de 25$% como un plan basico.

Finalmente, para implementar este proyecto se debe invertir $108531,20, en el cual el Valor
Actual Neto (VAN) arroja un valor mayor a cero lo que significa que este proyecto es viable, por lo tanto,

su periodo de recuperacion de la inversidn esta en menos de los 5 afios.
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ABSTRACT

The present project shows the design of an optical fiber link that uses XG-PON technology and FTTH
architecture to interconnect two branches of the Internet company INNO FIBER INFI CIA LTDA. The
cantons of Ibarra, Antonio Ante, and Otavalo in the province of Imbabura are linked to the main
headquarters located in the city of Cayambe.

The main objective of this research is to interconnect the service between the province of Imbabura
and the province of Pichincha by designing this XG-PON network link based on the ITU-T G.987
recommendation. Among its characteristics, the transmission speeds for both upstream and downstream
are taken into account, as well as the splitting ratio, which has two levels with a 1x8 splitting ratio, the
maximum distance of the link, and the maximum attenuation ranges allowed in the passive components
for a more critical user. For our farthest customer, a reception power of -29dB is achieved.

The present work is distributed in different stages, where the iterative method was used to study the
necessary requirements and prerequisites for this design through its iterations, expanding the coverage of
the company and meeting the needs of subscribers who use the internet service. Therefore, the result
obtained from this design is that in communities such as Rumipamba - La Esperanza, San Pablo, Eugenio
Espejo, internet is already provided with fiber optics, which has a bandwidth of 100Mbps at a cost of $25
as a basic plan.

Finally, to implement this project, an investment of $108,531.20 is required, in which the Net Present
Value (NPV) yields a value greater than zero, which means that this project is viable, therefore its

investment recovery period is less than 5 years.



1. ANTECEDENTES
En el presente capitulo se explica el problema que se ha encontrado para plantear el tema en
desarrollo, encontrando la justificacion para la implementacion y delimitando el alcance hasta

donde se va a realizar el proyecto.

1.1. Tema
Disefio de un enlace redundante de fibra dptica utilizando la tecnologia XG-PON para

interconectar la sucursal de Ibarra con Cayambe de la empresa INNO FIBER INFI CIA.LTDA.

1.2.  Problema

El crecimiento tecnoldgico ha sido notable en los Gltimos tiempos y méas aun con la situacion
actual que se vive a nivel mundial. La pandemia COVID-19 ha contribuido que gran parte de la
poblacidn se intercomunique de manera virtual, lo que conlleva hacer uso de Internet
(teletrabajo, clases en linea o bien el uso de redes sociales para dar a conocer emprendimientos
que se han creado para la comercializacion de algun producto o servicio) (El Comercio, 2020), a
raiz de esto, se constato que el servicio ofertado por proveedores existentes no satisface la
demanda actual de datos, ademas, la cobertura que tienen los ISP no llegan a cubrir areas
alejadas del centro de las ciudades, causando niveles de insatisfaccion en la poblacion.

Inno Fiber INFI CIA.LTDA. Es una empresa proveedora de Internet a través de una red de
fibra 6ptica FTTH (Fiber to the Home), que utiliza tecnologia XG-PON (10-Gigabit-capable
passive optical network systems). En la actualidad, opera en la ciudad de Cayambe, y
recientemente tiene su primera sucursal en la ciudad de Ibarra, trabajando mediante puntos de
salida independientes; ofreciendo anchos de banda dependiendo del volumen de datos que genera
el usuario basandose en las necesidades, cantidad de personas en el hogar y los tipos de

dispositivos que utilizan, logrando brindar un servicio de calidad y accesible para cualquier tipo



de familia, consiguiendo satisfacer las actividades diarias que se les presenta sin tener ningdn
inconveniente con la conexion a Internet.

Para lograr el objetivo de prestar un servicio de calidad y extender la cobertura a areas
alejadas de los cantones intermedios que unen Imbabura y Pichincha, INNO FIBER INFI
CIA.LTDA necesita un disefio de un enlace de fibra dptica utilizando una tecnologia avanzada
que permita interconectar la ciudad de Ibarra con la de Cayambe, centralizando el servicio en la
ciudad de Cayambe que es la oficina principal, analizando estratégicamente la ubicacion de los
nodos en todo el enlace para lograr beneficiar con esta tecnologia a todos los habitantes de los
cantones que comprenden dicha area, ademas, llegar a cada unidad de red optica (ONU) con una
pérdida minima de potencia para brindar velocidades altas que satisfagan las tareas diarias del
usuario final.

Con la expansidn de fibra dptica entre las ciudades que comprenden este enlace se logra
ofertar los nuevos servicios que requieren Internet, con velocidades altas, prometiendo una
comunicacion de buena calidad, un servicio eficiente, y con un costo accesible, esto, gracias a la
propuesta de disefio que implementa la tecnologia de Red Optica Paiva, ofreciendo nuevas

caracteristicas de transmision en cierta cantidad de tiempo.



1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Diseniar un enlace redundante de fibra dptica utilizando la tecnologia XG-PON para
interconectar la sucursal de Ibarra con Cayambe y ampliar la cobertura del servicio de la empresa

INNO FIBER INFI CIA.LTDA.
1.3.2. Objetivos Especificos

. Analizar los pardmetros fundamentales de la tecnologia XG-PON tanto para redes
troncales, redes de alimentacion y redes de distribucién, asi como los protocolos y componentes
que intervienen al utilizar fibra dptica.

o Identificar las rutas posibles para el tendido de la fibra ptica y el sitio donde se
ubicaran cada uno de los nodos delimitando el alcance de cobertura en base a la posteria
existente de la empresa publica EMELNORTE.

. Presentar el disefio de la red troncal principal y secundaria, red de alimentacién y
la red de distribucion tomando en cuenta los requerimientos de la empresa.

o Efectuar un analisis costo-beneficio del proyecto para determinar la rentabilidad

que genera tanto para la empresa como a los habitantes de cada canton.

1.4, Alcance

En el presente proyecto se desea disefiar un enlace de red de fibra Optica que sea confiable,
escalable, con proyeccion a futuro y que permita llegar a los cantones ubicadas entre la ciudad de
Ibarra y Cayambe. Para cumplir con los objetivos planteados se utilizara la metodologia de
iteraciones que se divide en diferentes fases que se ejecutan una sola vez para cumplir con los

objetivos propuestos en el proyecto.



Para el disefio de una red con tecnologia XG-PON (10-Gigabit-capable passive optical
network systems) especificada en la Recomendacién ITU-T G.987 se debe comprender de
manera adecuada los conceptos involucrados en el desarrollo del mismo; para lo cual se estudiara
las Redes Opticas Pasivas (PON) y el estandar a utilizar XG-PON para entender el propdsito de
su creacion y las ventajas que tiene para transmision de datos a grandes velocidades; ademas, se
debe conocer sobre Redes de Carrier, Fidder y de Distribucion, tomando en consideracion las
diferentes arquitecturas de la tecnologia FTTX que son con las que se puede llegar con el
servicio a los usuarios finales, basandose también en sus potencias de transmision, de la misma
manera, se debe conocer y comprender el funcionamiento de todos los elementos que conforman
una Red de Distribucion Optica (ODN) y los protocolos que se utiliza para la transmision.

Para la identificacion de posibles rutas se analizara estratégicamente el camino por donde
pasara el enlace de fibra dptica que interconecta la ciudad de Ibarra con Cayambe, y, debido a
que este tipo de proyectos se los realiza bajo un contrato de arrendamiento de los postes por
donde pasaran las fibras principales, se analizara la base de datos cartografica nacional de la
empresa publica EMELNORTE, que detalla la ubicacion de los postes de alumbrado publico
existentes; consecutivamente, se analizara la ubicacion de los nodos intermedios que se ubicaran
en el trayecto del enlace, considerando la zona de cobertura que se desea cubrir en cada canton,
llegando a lugares donde no poseen actualmente con este servicio, para ello, la distancia entre
nodos no presenta un obstaculo en vista de que en el mercado existen modulos SFP (small form-
factor pluggable transceptor) que pueden ser conectados a los routers principales de cada nodo
logrando distancias de hasta 100km y velocidades de transmision hasta 10Gbps (Mita et al.,
2017), sin embargo, para la zona de cobertura que representa cada nodo, la distancia entre el

equipo terminal de linea 6ptica (OLT) y el usuario final debe ser menos de 20km segun lo



especificado en la recomendacion ITU-T G.987. Tomando en cuenta estas consideraciones, para
lograr esta meta se utilizara las herramientas Google Earth que identifica la zona geogréafica en
donde se dibujara el disefio de la red y ArGIS para identificar la posteria que existe en cada
sector.

Para el desarrollo del disefio de la red de distribucion Optica se toma en consideracion la
tecnologia XG-PON que indica que cada puerto PON permite maximo 128 abonado finales, por
lo tanto, mediante un esquema con arquitectura distribuida en la que los niveles de spliteo o
Ilamados niveles de fidder a implementarse seran inicamente dos con una relacion de 1:8 en
cada uno de ellos, es decir, cada uno tendran 8 niveles de distribucion, con esta consideracion el
rango de potencia que debe presentar en el cliente final debe estar dentro de los -14dBi a -29dBi,
por las diferentes perdidas (splitteo, distancia, etc.) que se generan en el enlace hacia el cliente
final; en cuanto a la redundancia, se aplicara en todos los nodos intermedios que unen Ibarra y
Cayambe, evitando que falle el servicio y garantizando la conexion a Internet.

Para evidenciar las ventajas que tiene la implementacion del disefio del enlace de red de fibra
Optica se efectuara un analisis Costo-Beneficio, tomando en cuenta a los indicadores de
rentabilidad que determinan si el proyecto es factible, ademas, se realizara una comparacion
entre los costos previstos que involucra costos de instalacion de fibra dptica, equipos activos,
costo de mantenimiento de red, entre otros; y los beneficios esperados que se generan al definir
si la red de fibra dptica es 6ptima para los habitantes pertenecientes a cada canton, es decir,
analizar el nimero de clientes que se lograrian conectar a este enlace, aumentando las cifras del
momento y también determinando la factibilidad del enlace redundante el cual mantendra y
garantizara la continuidad de la conexidn, logrando medir el grado de desarrollo y bienestar

generado en una comunidad.



1.5.  Justificacion

Para mejorar el desempefio de la empresa y ofrecer un servicio de calidad, logrando
cumplir los derechos del abonado/cliente que es disponer y recibir los servicios de
telecomunicaciones contratados de forma continua, regular, eficiente, con calidad y eficacia que
se especifica en el reglamento de la Agencia de Regulacion y Control de Telecomunicaciones
(ARCOTEL, n.d.), Inno Fiber INFI CIA.LTDA requiere implementar una red de fibra optica
redundante utilizando tecnologia de punta XG-PON que debido a sus caracteristicas y ventajas,
es la mas dptima para brindar el servicio de Internet, brindando altas velocidades de transmisién;
es decir, con estas caracteristicas se logra llegar directamente a los hogares, edificios u oficinas
con una excelente potencia, garantizando una conexion eficiente (Union Internacinal de
Telecomunicaciones, 2012).

Este disefio de enlace redundante también tiene como objetivo ofrecer el servicio a todos
los habitantes que se encuentran en los cantones cercanos que unen la provincia de Imbabura y la
de Pichincha (Ibarra, Antoni Ante, Otavalo, Cayambe), incluso llegar a sectores que la poblacion
no se ve beneficiada por esta tecnologia que es el Internet por medio de fibra Optica,
conjuntamente, se debe instalar equipos de calidad y planes con Ancho de Banda adecuados que
puedan garantizar el consumo diario de los usuarios, mas aun en esta época de pandemia en la
que la movilidad esta restringida y nos obliga a adaptarnos a las nuevas medidas de bioseguridad,
entre ellas esta recibir clases en linea, trabajar mediante teletrabajo, realizar compras online y
mantener comunicacion por medio de Internet, es decir, ahora para realizar las tareas diarias se
necesita un servicio que no tenga caidas ni fallas en la transmisién de los datos (EI Comercio,
2020).

Por otro lado, con la ejecucion del proyecto los beneficios no solo son para los usuarios



que obtendran el servicio de Internet a mayor velocidad, sino también para la poblacion ya que
segun el Plan Nacional de Telecomunicaciones y Tecnologias de Informacién del Ecuador en su
macro-objetivo 3 menciona que “La inclusion de las MiPyMEs en el mundo de las TIC cobra
importancia a la luz de papel preponderante que éstas juegan en la economia ecuatoriana,
representando cerca del 99% de las empresas del Ecuador y generando cerca del 80% del empleo
en el pais (MINTEL, 2016). De igual manera, Inno Fiber al ampliar la zona de cobertura con una
tecnologia de calidad, cumplira con el objetivo de incrementar el nimero de usuarios

consolidandose en 5 afios como una de las mejores empresas Provedoras de Internet.



2. MARCO TEORICO

En el siguiente capitulo se aborda conocimientos tedricos sobre redes que utilizan como
medio de transmisién la fibra optica; se define las principales caracteristicas, la evolucion de las
redes opticas pasivas (PON), la tecnologia XG-PON, siendo esta la que se utilizara para el
desarrollo del disefio del presente proyecto, en donde, se indicara las caracteristicas que debe
cumplir una red XG-PON, los elementos pasivos y activos que la conforman, las arquitecturas
que se pueden presentar al momento de utilizar XG-PON vy finalmente, los estandares
implementados y aprobados por la Unién Internacional de Telecomunicaciones para el desarrollo

de esta tecnologia.

2.1. Fibra optica

La fibra dptica es un medio de transmisién de datos compuesta por cristales naturales o
cristales artificiales de plastico que forman un hilo muy fino de vidrio. Este hilo permite la
propagacion de rayos de luz emitidos por LED o Laser en uno de sus extremos y mediante
sucesivas reflexiones en el interior de esta llegan a su extremo opuesto, cabe mencionar que los
hilos por si solos no poseen caracteristicas de resistencia, por lo tanto, estan recubiertos por
diferentes capas formando un cable de fibra optica.

Un cable de fibra dptica (conformada por uno o varios hilos de fibra, cada una con su
revestimiento) es un conjunto de elementos colocados de forma concéntrica, que su Unica
funcidn es proteger los hilos de fibra contenidos en su interior. En la figura 1 se puede observar

desde el centro hacia el exterior el nicleo, el revestimiento, la cubierta y una chaqueta exterior.



Figura 1

Hilo de Fibra Optica

Nucleo

Hilos de fibra

Buffer y Cladding

Mylar y capas aislantes

Recubrimiento exterior g

Fuente: (Castillo, 2019)

o Nucleo: Es el medio fisico compuesto por un solo hilo de fibra continuo de
plastico o de vidrio de didmetro muy pequefio que cumple la funcién de atrapar las ondas de luz
y transportarlas en su interior hasta el dispositivo de recepcién (en telecomunicaciones el
material que mas se utiliza son las fibras de nucleo de vidrio) (Calvo et al., 2002).

. Revestimiento: el revestimiento es una capa delgada que cubre al nacleo central
con un indice de refraccién mas bajo. Su funcion es lograr que las ondas de luz que intentar
escapar del ndcleo sean reflejadas y queden encerradas en el nacleo permitiendo que los datos
viajen a través del segmento de la fibra.

o Recubrimiento: es la capa protectora de la fibra dptica, es decir, es aquella que
absorbe todos los golpes, evitando que la fibra se rompa y brindando proteccion contra la

humedad y ataques quimicos que pueden dafiar al revestimiento y al nucleo.

Sin embargo, los componentes de un cable de fibra Optica pueden variar; por ejemplo, si
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depende de la capacidad de transmision, se puede tener uno o varios hilos de fibra que pueden
estar al desnudo o distribuidos en buffers, si depende de las propiedades de los materiales
empleados en la elaboracion, la fibra puede ser de aramida que simulan un relleno, puede tener
elementos de PVC, puede tener klevax o gel protector para contrarrestar los efectos de agua en el
caso de que los buffer sean dafiados por un tipo de corte, por lo tanto, en el mercado se encuentra
variedad de cables de fibra dptica que dependen del fabricante y de la utilizacion que se le va a
dar, es decir, si serd instalado en ductos, suspendido en postes, sumergido en postes, etc.

En definitiva, el uso de este medio de transmision proporciona mayores ventajas con respecto
a los medios de transmision tradicionales como el STP (par trenzado blindado), UTP (par
trenzado no blindado) o el cable coaxial; la fibra Optica es capaz de transportar sefiales opticas a

mayores distancias y mas velocidad.
2.1.1. Tipos de cable de fibra optica

Dependiendo de las caracteristicas de la fibra 6ptica pueden existir varios tipos, en este
apartado se estudiara las fibras opticas dependiendo de los modos de propagacion, que pueden
ser monomodo o multimodo. Las dimensiones y del indice de refraccidn del material utilizado.
En la tabla 1 se muestra las principales dimensiones utilizadas en la fibra para

telecomunicaciones.

Tabla 1l



11

Tipos de Cable de Fibra Optica

Tipo  Nucleo(um) Revestimiento(um) Recubrimiento(um)

1 4al0 125 250 a 500 Monomodo
2 50 125 250 a 500 Multimodo
3 62,5 125 250 a 500 Multimodo
4 80 125 250 a 500 Multimodo
5 100 140 250 a 500 Multimodo

o Tipo 1: Las fibras de 4/125 a 10/125 son tipo monomodo. Se utilizan para
aplicaciones de transmision de datos de alta velocidad y a grandes distancias debido a que
soportan un ancho de banda mas elevado y manejan baja atenuacion y dispersion, sin embargo,
son de dificil manipulacion y se necesitan conectores de gran precision (Grazzini, 2020).

o Tipo 2: Las fibras 50/125 son de tipo multimodo. En este tipo de fibra la relacién
que existe entre la potencia que se acopla a la fibra y la que emite la fuente es muy reducida,
debido a que la apertura numérica es pequefia, sin embargo, en comparacion con otros tipos de
fibra multimodo son las que proveen mayor ancho de banda (Grazzini, 2020).

. Tipo 3: Las fibras 62,5/125 es un tipo de fibra multimodo con un ancho de banda
ligeramente menora las del Tipo 2, sin embargo, su apertura numérica es mayor lo que permite
un mejor acoplamiento de las fuentes, ademas, una caracteristica es que las pérdidas por micro
curvaturas son menores (Grazzini, 2020).

o Tipo 4: Las fibras 80/125 son fibras multimodo con caracteristicas similares a las

del tipo 2, con la diferencia que este tipo de fibras son utilizadas en Europa (Grazzini, 2020).



12

o Tipo 5: Las fibras 100/140 son fibras multimodo que acoplan la mayor cantidad
de luz, tienen un ancho de banda reducido en comparacion a los otros tipos y es menos sensibles
a la tolerancia de los conectores. Debido a las caracteristicas que presenta su uso se basa en
sistemas de comunicacion de corta longitud en los cuales no se requiera elevada velocidad de

transferencia de datos (Grazzini, 2020).

2.1.2. Pérdidas en la Fibra Optica

Las pérdidas en fibra dptica representan un factor limitante porque reducen la potencia de la
sefial o se atenuan, y se distorsiona al llegar al receptor, por lo tanto, en esta seccion se estudiara

los pardmetros que producen degradacion de la sefial propagada (Govind, 2002).
2.1.21.  Atenuacion

La atenuacién indica la disminucién o pérdida exponencial de potencia de la sefial dptica
que sufre a lo largo del enlace. De este modo, la potencia Optica transversal a lo largo de la fibra,
esta expresada por la siguiente funcion exponencial:

Poue = Pipexp(—al);

Donde a es el coeficiente de atenuacion P, es la potencia introducida en el extremo
inicial de una fibra de longitud L. Sin embargo, si la atenuacion la expresamos en dB/km, la
funcién vendria dada por:

(i) = =T logn (72)

Con relacion a esta explicacion, los principales parametros de atenuacion son la

composicién y purificacion del material con el que estd compuesto la fibra. Estas pérdidas se

pueden clasificar en 3 grupos:
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o Absorcidn: se basa en que el propio material del que esta compuesto la fibra
absorbe cierta parte de la potencia transmitida. Puede ser una absorcion intrinseca o extrinseca.

o Scattering rayleigh: las pérdidas de este tipo se producen cuando los pulsos de luz
chocan con ciertas particulas comparables con la longitud de onda, produciendo que la luz se
disperse en varias direcciones (Diaz Pérez, 2014).

. Otras perdidas: existen también pérdidas generadas por las curvaturas a lo largo

de la fibra, por el uso de conectores y por los empalmes que se realizan (Diaz Pérez, 2014).

Estos 3 grupos generan pérdidas en la fibra y dependiendo en la ventana que se trabaje
afectaran con mayor o menor intensidad a cada uno. En la figura 2 se puede observar un ejemplo
de cOmo se presentan estas atenuaciones.

Figura 2

Atenuaciones en la Fibra

Atenuacion de la fibra optica

ERREAE 3°v BandaC Bandau

3,0 \1' ventana (Extended) (Conventional) (Ultra-long)
\\ 2°v BandaO Banda s 45y Badda
~ Fibra multimodo (Original) (Short) L (Long)
2,5 \\ 1 1
S :
- ~
S Fibra monomodo ) i 4
—g 2,0 o Absorcion producida I
< P por el i6n hidroxilo, OH [}
= AN (‘Pico de agua’) I
=) - [
2 15 S I 1
T~ 3 S
:9 ..'. R ~ / 2 ‘ l
o 1
© ot ’ 1
2 1.0 Pérdida debida a la \ :
k2] dispersion intrinseca \ !
<
05 - Laser e
COROMEEEEN = e, el | N ET /B8
i i T -
0 T T T T T Tr— T [
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
|
Luzvisible ' Luzinfrarroja Longitud de onda, A (nm)

Fuente: (Diaz Pérez, 2014)

Nota. La atenuacién obtenida en un enlace de fibra 6ptica es menor a enlaces inalambricos o de
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cobre. Imagen obtenida de: (Montafiana, n.d.)

2.1.2.2. Dispersion
La dispersion es un proceso en el que se produce una deformacion en el ancho del pulso
luminoso en un solo modo o en varios de ellos. Para el calculo de la dispersion se tiene dos tipos:

la dispersion intermodal y la dispersién intramodal.

. Dispersion intermodal: Esta dispersion se origina principalmente en las fibras
multimodo debido a las diferentes velocidades que se tiene en cada modo de propagacion, es
decir, al tener diferentes velocidades en los modos, no todos llegaran al mismo tiempo al final de
la fibra, unos llegaran antes y otros después, provocando el ensanchamiento del pulso, ademas,
ya que todos los nodos entran con un angulo distinto algunos tendrdn mas reflexiones que otros,
ocasionando méas camino que recorrer (Diaz Pérez, 2014).

o Dispersion intramodal: Se estudia en un solo nodo, para ello existes 2 tipos de
dispersiones: la cromatica de guia y de material y la dispersion de polarizacion.

. Dispersion cromatica de guia: se da debido a la no linealidad de la constante de
propagacion con respecto de la pulsacion, es decir, los indices de refraccion tanto en el nucleo
como en el revestimiento son constantes y al depender la constante de propagacion de la
pulsacién el grado de confinamiento del nlcleo es mayor (Diaz Pérez, 2014).

. Dispersion cromatica de material: se da debido a que el indice de refraccion no es
contante lo largo de la fibra, si no que depende de la pulsacion causando una no linealidad en la
constante de propagacion (Diaz Pérez, 2014).

o Dispersion de polarizacion: La dispersion viene asociada a los campos

electromagnéticos propagados en el interior. En una fibra monomodo perfecta, el modo
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fundamental son dos modos ortogonales degenerados. Esta dispersion siempre es inferior a las

demas, por lo que no suele ser muy contabilizada en los calculos (Diaz Pérez, 2014).

2.2.  Redes Opticas Pasivas (PON)

Una red Optica pasiva es una red que tiene como medio fisico de transmision cable de fibra
Optica y todos los componentes que van desde el nodo central hasta el usuario final son
elementos pasivos, es decir, no requieren energia eléctrica para su funcionamiento. Uno de los
principales elementos que tiene la red PON es el splitter, el cual es un dispositivo divisor dptico

que se encarga de dividir y encaminar el trafico hacia el cliente. (Villacis Valencia, 2013).
2.2.1. Estructura de una red PON

Una red Optica pasiva se conforma de 4 partes fundamentales: Nodo central, Red troncal, Red
de distribucion, Red de dispersion. En la figura. 3. Se muestra la estructura de una red PON.

Figura 3

Estructura de una Red G-Pon

{
i

OFICINA CEXTRAL ‘ NI TREWCAL I3 OF 2STRIANCRN RID OX BISPIRMION

Fuente: Elaboracién propia

Nota. El grafico representa la conexion de una red GPON desde el nodo central hasta el cliente
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final. Fuente propia.

o Nodo central o sala de equipos: La oficia central es donde se encuentra los
equipos activos, en especial la OLT (terminacion Optica de linea), esta es la que proporciona
potencia a los clientes finales a través de los hilos de fibra Optica.

o Red oOptica troncal o Feeder: Esta red troncal comprende los cables de fibra Optica
que pueden contener desde 48 hilos hasta 288 hilos, los cuales estan canalizados y salen de la
OLT hasta el ODF (Distribuidor de fibra optica) (ITU-T, 2005).

. Red dptica de distribucion: la red de distribucion es aquella que une el ODF con
los gabinetes de NAP los cuales estan formados por divisores dpticos (splitter) que ayudan a la
distribucion de hilos de fibra optica. Esta red utiliza componentes opticos pasivos (ITU-T, 2005).

o Red de dispersion: esta red es identificada ya que corresponde a la partida de
cable de fibra desde las cajas NAP que es el gabinete de distribucion dptica hasta la roseta dptica,
esta union generalmente se la realiza con un cable de fibra 6ptica denominado DROP (ITU-T,

2005).

2.2.2. Tipos de redes PON

Las redes Opticas pasivas han ido evolucionando de a poco, es por ello, que La Union
Internacional de Telecomunicaciones se ha encargado de definir varios tipos de redes PON y

estandarizarlos, entre ellos se tiene: APON, BPON, EPON, GPON y XG-PON.

22.2.1. APON
A-PON 0 ATM-PON (ATM Passive Optica Network) fue el primer estandar desarrollado para

las redes Opticas pasivas. APON esta definida en la recomendacion ITU-T G.983 en la cual



17

indica que utiliza ATM (Asynchronous Transfer Mode) como protocolo de sefializacion en la
capa 2. Este tipo de redes se adecua a distintas arquitecturas de redes de acceso como es FTTH
(Fibra hasta el hogar), FTTB/C (Fibra hasta el edificio/acera), FTTCab (Fibra hasta el gabinete).
En la figura 4 se puede observar la topologia de una red APON usando el protocolo ATM como
portador (Guevara, 2010).

La transmisién de datos para el canal de bajada es a través de rafagas de celdas ATM de
un tamafio de 53 bytes en el que cada uno cuenta con 3 bytes para identificar el equipo generador
ONU, cada rafaga va a una tasa de bits de 155 Mbps que se reparten entre el nimero de usuarios
que estén conectados al nodo dptico (Ruiz Lovato, 2015).

Figura 4

Topologia de una Red APON

Fuente: (Guevara, 2010)
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2.2.2.2. BPON

BPON (Broadband Passive Optica Network) surge como una mejora a la tecnologia
APON con el objetivo de integrar y acceder a mas servicios como es la distribucion de video,
Ethernet y multiplexacion por longitud de onda, logrando con esto obtener un mayor ancho de
banda, ademas, con la actualizacion del estandar se puede transportar datos independientes con
respecto a la trama de enlace de datos, es decir, no solo se transporta ATM nativo, sino también
tramas ETHERNET, HDLC, entre otras (ITU-T, 2014a).

BPON esta definida en las recomendaciones ITU-T G.983.1 hasta la G.983.8, en un
principio el estandar fue definido para un trafico simétrico, es decir, la velocidad para la
transmision de datos tanto de bajada como de subida es de 155 Mbps, sin embargo, el estandar
fue modificado para proporcionar un trafico asimétrico en el que en el canal descendente la

velocidad de transmision es de 622 Mbps y en el canal ascendente de 155 Mbps.

2.2.2.3. EPON

Ethernet-PON (Ethernet Passive Optica Network) es una tecnologia desarrollada por un
grupo de estudio de la IEE denominado EFM (Ethernet en la tltima milla). EPON se basa en el
transporte de trafico nativo Ethernet en vez del transporte a través de celdas ATM, por lo tanto
trabaja directamente a velocidades de Gigabit Ethernet y el maximo ancho de banda que ofrecera
al usuario final dependera del nimero de ONU’s que se conecten a cada OLT. Una ventaja de
esta tecnologia es que ofrece calidad de Servicio (QoS) para los 2 canales (de subida y de
bajada), ademas, la gestién y administracion de la red es basada en el protocolo SNMP,

reduciendo la complejidad de los sistemas de gestion (Ruiz Lovato, 2015).

2.2.24. GPON

GPON (Gigabit Passive Optical Network) es un estandar aprobado por la ITU-T en el afio



19

2004 y ha sido normalizado en las recomendaciones G.984.1 hasta G.984.7. El principal objetivo
de una red GPON es ofrecer un mayor ancho de banda y lograr mayor eficiencia para el
transporte de servicios. GPON es una mejora de la tecnologia BPON por lo tanto, permite sobre
el mismo sistema la transmision de celdas ATM y de paquetes Ethernet, manejando tasas de
transferencia de hasta 2.48 Gbps en downstream y 1.24 Gbps para upstream, ademas, permite el
aumento de ONT hasta 64 por cada puerto GPON y aumenta la distancia. (Henao, 2010)

GPON usa su propio método de encapsulamiento (GEM- Método de encapsulamiento
GPON) el cual permite brindar todo tipo de servicios convergentes sin tener que cambiar los

equipos para que sean compatibles con esta tecnologia. En la figura.5 se muestra la arquitectura

de una red GPON.

Figura 5
Arquitectura GPON

Indoor ONTs
0-2POTS

Sistema de gestion < U 4GbE
central N 4 0-1 Video RF

2,5Gbps 1.490nm

i = Video RF 1.550nm
GbE/ | ; 0-2 POTS
10 GbE . 0-1 GbE
: 0-1Video RF
IPTV, VolP ) .. !
olros semicios

MDU ONU

‘l’,\ VDSL2
T ADSL2+
L ¥

RF video 1.550nm

L

e EDFA

Fuente: (Millan, 2007)



20

2.2.25. XG-PON
10-Gigabit-capable passive optical networks 0 XG-PON es un sistema PON que soporta
velocidades de transmision nominales del orden de 10 Gbit / s en al menos una direccién y que
implementa el conjunto de protocolos especificados en las Recomendaciones de la serie ITU-T
G.987. En el item 2.3 se explicara detalladamente las caracteristicas y funcionamiento de esta

tecnologia.

2.3.  10-Gigabit-capable passive optical networks

Debido al avance de la tecnologia, en la actualidad se manejan nuevos servicios que
requieren altas velocidades de transmision, es por ello por lo que los grupos que estudian las
tecnologias en redes de acceso tienen como uno de sus objetivos aumentar la velocidad, logrando
una evolucion en las redes PON.

XG-PON o0 mas conocida como 10G-PON (10 Gigabit Capable Passive Optical Network) es
un estandar definido en la Recomendacion ITU-T G.987. XG-PON esta basada en la tecnologia
GPON, por lo que para evitar costos muy elevados en su aplicacion ofrece nuevos servicios

reutilizando estructuras y dispositivos.
2.3.1. Caracteristicas de XG-PON

Segun la Recomendacidn G.987 para tener un sistema red dptica pasiva con capacidad de 10

Gbps (XG-PON) se deben tener las capacidades de transmision expuestas en la tabla 2:



Tabla 2

Capacidad de transmision en XG-PON
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Nombre

Requerimiento

Observacion

Velocidad ascendente

Velocidad descendente

Método de multiplexacién

Presupuesto de perdidas

Relacion de spliteo

Distancia de fibra

Coexistencia

2.5 Ghit/s en XG-PON1

10 Gbit/s

TDMA (subida) TDM
(bajada)

29 dB a 31 dB (clase
nominal)

1:64 (1: 256 en la capa logica)
20 km (60 km en la capa

l6gica)

Con G-PON (1310/1490 nm),

con RF-video (1550 nm)

En un estudio futuro se
espera operar 10 Gbit/s en

XG-PON2

Clase extendida 33dB en

estudio

Para un mayor alcance con
extensores aun se encuentra

en estudio.

2.3.2. Elementos de la Red XG-PON

Una red XG-PON se caracteriza por formarse con equipo 0pticos pasivos, es decir no
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requieren de una fuente eléctrica para su funcionamiento, sin embargo, también se utilizan
equipos activos que cumplen una funcién importante en el desarrollo de la red. A continuacion,

se describe las caracteristicas de cada uno de ellos.

2.3.2.1.Equipos Opticos pasivos

Los elementos Opticos pasivos no requieren de energia eléctrica para cumplir la funcion
designada, se encuentran ubicados entre el nodo central y las premisas de usuario para guiar las
sefiales de trafico, y en este trayecto no existe en lugar de estos se utilizan elementos pasivos
cOmo son:

2.3.2.1.1. Armario de distribucion 6ptica u ODF. Es el encargado de gestionar,
centralizar e interconectar el cableado de fibra dptica. Opera como empalme y terminacién de
cable de salida de la OLT. Dependiendo el uso existen ODFs de montaje de pared, ODFs de
montaje de suelo y ODFs de montaje en rack y segun la cantidad de fibra que se vaya a utilizar
pueden ser de 24 puertos hasta 144 puertos o existen proveedores que manejan ODFs
personalizados segun el requerimiento del cliente. En | Figura 6 se puede visualizar una muestra

de ODF(Sheldon, 2021).
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Figura 6

ODF de fibra optica montable en un rack de telecomunicaciones

Fuente: (TTIFIBER, 2016)

2.3.2.1.2. Punto de acceso a la red o NAP. Es el encargado de la derivacion de los hilos
de fibra que se utilizaran para la instalacion de cada hogar que adquiera el servicio. Existen
diferentes tipos de NAP como las IP 65 utilizadas para armar el segundo nivel de splitteo o las IP
68 que se utilizan generalmente en el primer nivel de splitteo. En la Figura 7 se observa una caja

NAP 1P65.
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Figura 7

Caja de distribucién y acceso NAP 1P65

Fuente: (ODERTEK, 2019)

2.3.2.1.3. Splitter o Divisor Optico. El splitter es considerado el elemento mas importante
de la red, se encuentra situado a lo largo del tramo entre la OLT y la ONT, teniendo como
funcidn la division de la luz incidente proveniente del laser afadiendo perdidas dependiendo de
la relacion de division de este. Es decir, la sefial dptica entrante se divide en partes iguales en
cada una de las ramificaciones, por ejemplo, un divisor 6ptico 1x2 tiene 2 ramificaciones que

soportan una pérdida de 3dB, es decir, el 50% de luz en cada ruta (Rodriguez, 2013). En el
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mercado existen splitter 1x2, 1x4, 1x8, 1x16, 1x32, por lo tanto, en la tabla 3 se puede observar

el valor de las pérdidas que se puede producir en el splitter segun el nimero de puertos.

Tabla 3

Valores de Perdida dB

Numero de puertos Perdida de divisor (dB)
2 3
4 6
8 9
16 12
32 15
64 18

Fuente: (Rodriguez, 2013)

2.3.2.1.4. Roseta Terminal. La roseta terminal de fibra Optica es utilizada para la
conexion final del cliente, es decir, en instalaciones FTTH sirve para llegar con el cable DROP y
realizar la conexién con la ONU, ademas, se utilizan para realizar reparaciones cuando el cable
DROP sufre algin dafio. Una roseta puede contener hasta 4 fibras terminales. En la Figura 8 se

puede observar la estructura de una roseta terminal.
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Figura 8

Roseta de fibra Optica
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Fuente: Propia

2.3.2.1.5. Patch Cord. Es un cable de conexién Optica que se utilizan para la conexién de
la OLT con el ODF en el nodo central y también para la conexion desde la roseta terminal hasta
la ONU del cliente, aunque también se puede utilizar un pigtail, ya que es un cable de fibra
Optica que en un extremo tiene un conector instalado de fabrica y el otro extremo esta sin

terminar, con el objetivo de que este extremo se les integre a los cables de fibra Optica a través de

una fusioén.
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Figura 9

Patch-Cord tipo SC/APC — SC/UPC

Fuente: Propia

2.3.2.2. Equipos opticos Activos
Los elementos activos requieren estar conectados a la energia eléctrica o utilizar baterias

para que se enciendan

o OLT: Terminacion de linea optica u OLT es el elemento activo situado en el nodo
central del proveedor. Su funcion principal es controlar la informacion transmitida en ambas
direcciones a través de la ODN (Red de distribucion optica). La OLT cuenta con un modulo de

control de conmutacion, las tarjetas PON, proteccion de redundancia, médulos de fuente de
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alimentacion de menos de 48v CC o un médulo de fuente de alimentacién de 110/220 V CA'y
ventiladores. Aqui, la tarjeta PON y la fuente de alimentacidén admiten el intercambio en caliente.
En la Figura 10 se visualiza una OLT de marca ZTE, sin embargo, en el mercado existes

diferentes tipos, dependiendo la utilidad que el proveedor requiera.

Figura 10

OLT modelo ZTE C300 GPON

Fuente: Propia
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o ONU: Unidad de red optica (ONU) tiene como objetivo principal de convertir las
sefiales Opticas transmitidas a sefiales eléctricas. Las ONUs ofrecen distintas tecnologias de
acceso para el usuario final, como FTTB, FTTCab, etc.

o ONT: La terminal de red optica (ONT) cumple la misma funcién que la ONU, sin
embargo, se diferencian por la ubicacion, es decir, la ONT esta situada en las instalaciones del

cliente, cuando se utiliza un entorno FTTH.

2.3.3. Arquitectura XG-PON

XG-PON es un estandar para transmisiones de banda ancha capaz de entregar velocidades de
10Gbps en redes PON, y, debido a XG-PON es la evolucion de la tecnologia GPON esta puede

soportar varios escenarios de arquitectura FTTx (Figura.6), como son aplicaciones FTTH,

FTTCell, FTTB, FTTCy FTTO.
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Figura 11

Escenarios de XG-PON

@)
{ FTTCell

Cell site

FTTB
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Fuente: (ITU-T, 2016)
2.3.3.1. FTTB
Fiber to the building o fibra hasta el edificio se divide en dos escenarios, uno para
unidades de viviendas multiples (MDU) y otro para entornos mixtos o empresas que es el de

unidades de inquilinos multiples (MTU). Cada escenario presenta las siguientes caracteristicas:
. FTTB para usuarios residenciales atendidos por MDU

Presenta servicios de banda ancha asimétrica (IPTV, servicios de transmision digital,
video a pedido (VoD), descarga de archivos, etc.); Servicios de banda ancha simétricos (difusion
de contenido, correo electronico, intercambio de archivos, aprendizaje a distancia, telemedicina,

juegos en linea, etc.); y, POTS: la red de acceso debe poder proporcionar, de manera flexible,
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servicios telefonicos de banda estrecha mediante emulacién (replicacion completa de un servicio
heredado) o simulacion (proporcionando un servicio que es casi el mismo que el servicio
heredado) (Union Internacinal de Telecomunicaciones, 2016a).

e FTTB para usuarios comerciales con servicio MTU

Para servicios de banda ancha simétricos (software de grupo, transmisién de contenido,
correo electrénico, intercambio de archivos, etc.); POTS: la red de acceso debe poder
proporcionar, de manera flexible, servicios telefonicos de banda estrecha mediante emulacién
(replicacion completa de un servicio heredado) o simulacién (proporcionando un servicio que es
casi el mismo que el servicio heredado); Linea privada: la red de acceso debe poder
proporcionar, de manera flexible, servicios de linea privada a varias tarifas (Union Internacinal
de Telecomunicaciones, 2016a).

2.3.3.2. FTTCurby FTTCab

Este escenario se define como fibra hasta la acera o la vereda, el cual tiene como objetivo
compartir el tendido de fibra y la ONU con varios usuarios, esta se encontrara ubicada en el
acceso a un area residencial o pequefia extension teniendo como distancia maxima del usuario
final 300 metros. Para la conexidn entre la ONU vy el cliente generalmente se utiliza cable de
cobre (Ruiz Lovato, 2015).

Dentro de este escenario se han considerado los siguientes servicios:

o Servicios de banda ancha asimétrica (IPTV, servicios de transmision digital, VoD,
descarga de archivos, juegos en linea, etc.); Servicios de banda ancha simétricos (difusion de
contenido, correo electronico, intercambio de archivos, aprendizaje a distancia, telemedicina,
etc.); POTS: la red de acceso debe poder proporcionar, de manera flexible, servicios telefonicos

de banda estrecha mediante emulacion (replicacion completa de un servicio heredado) o
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simulacion (proporcionando un servicio que es casi el mismo que el servicio heredado), y;

Backhaul xDSL (Union Internacinal de Telecomunicaciones, 2016a).

2.3.3.3. FTTH
Fiber to the home o fibra hasta el hogar tiene como objetivo principal brindar un enlace
con fibra Optica desde el nodo central donde se encuentra la OLT hasta la ONT que se ubica en
el hogar del cliente final, considerando una distancia méxima entre los dos de 20km segun
recomendaciones de la ITU. Ademas, para lograr dimensionar una red FTTH se debe considerar
parametros como: tipo de fibra, atenuacidn por conector, atenuacion por empalme, reflexion
méaxima, tipo de conectores y distancia maxima de transmision (Diaz Pérez, 2014).
2334. FTTO
Fiber to the Office (FTTO) se dirige a la ONU empresarial dedicada a un cliente de
pequefia empresa. Este escenario ofrece Linea privada, es decir, la red de acceso debe poder
proporcionar, de manera flexible, servicios de linea privada a varias tarifas (Unién Internacinal

de Telecomunicaciones, 2016a).

2.3.4. Estandares para XG-PON

2.3.4.1. ITU-T G.987.1
La Recomendacion UIT-T G.987.1 indica los requerimientos generales de los sistemas de
red optica pasiva (XG-PON) con capacidad de 10 Gbps. Fue aprobada por primera vez en el afio
2010, sin embargo, su tltima actualizacion fue en el afio 2016. Esta recomendacion tiene como
objetivo guiar las especificaciones de la capa fisica y la capa de convergencia de transmision, es

decir, incluye ejemplos de servicios, interfaces de red de usuario (UNI), interfaces de nodo de
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servicio (SIN) y las principales configuraciones de implementacion que requieren los operadores
de red. Ademas, esta recomendacion incluye los requerimientos del sistema y operativos para
satisfacer las necesidades de soporte de distintas aplicaciones comerciales y residenciales (Union

Internacional de Telecomunicaciones, 2016).

2.3.4.2. ITU-T G.987.2
La Recomendacion ITU-T G.987.2 indica las especificaciones y requerimientos de la
capa fisica para la capa dependiente de los medios fisicos (PMD) en XG-PON. Esta
recomendacion describe una red de acceso flexible de fibra éptica capaz de soportar la demanda
de ancho de banda en los servicios comerciales y residenciales. Fue aprobada por primera vez en
el afio 2010 y su ultima actualizacion se realizé en el 2016. Debido a que la serie de estandares
G.987 permite maltiples velocidades ascendente y descendente, la G.987.2 se basa en un sistema
de red Optica pasiva de 10 Gbps con velocidad de linea asimétrica que ofrece 9.95328 Gbps en
sentido descendente y 2.48832 Ghbps en sentido ascendente, manteniendo los requisitos de la
recomendacion ITU.T G.984.1 para asegurar la continuidad maxima con los sistemas existentes
y la infraestructura de fibra dptica (ITU-T, 2016).
2.3.4.3. ITU-T G.987.3
La Recomendacion ITU-T G.987.3 describe la capa de convergencia de transmision para
sistemas de redes Opticas pasivas con capacidad de 10 Gbps (XG-PON), ya que se tiene un
sistema de red de acceso que funciona sobre infraestructura de acceso 6ptico de punto a
multipunto con una velocidad de datos de 10 Gbps en al menos en direccion descendente,
ademas proporciona una amplia gama de anchos de banda y servicios de banda estrecha para

usuarios finales. Por lo tanto, esta recomendacion especifica los siguientes puntos:

o La estructura en capas de la capa de convergencia de transmision en XG-PON;



34

o La funcionalidad de la subcapa de adaptacion del servicio, con su método de
encapsulacion XG-PON (XGEM), delimitacion de la trama XGEM vy | fragmentacion de la
unidad de datos de servicio (SDU);

o La funcionalidad de la subcapa de entramado con la especificacion de la trama
XG-PON para sentido descendente y los formatos de rafaga en sentido ascendente;

. Método de activacion de la unidad de red optica (ONU);

. Aspectos de temporizacidn del funcionamiento punto a multipunto y de la
comunicacion horaria;

o Mecanismos de criptografia para autenticacion, verificacion de integridad
aislamiento de canales y proteccion de datos, incluido los protocolos de intercambio de claves
asociadas;

. Mecanismos y protocolos de sefializacion para soportar el ahorro de energia de la

ONU (ITU-T, 2014b).

2.3.4.4. ITU-T G.987.4

La Recomendacién UIT-T G.987.4 indica la arquitectura y los pardmetros de interfaz
para sistemas de red dptica pasiva (XG PON) con capacidad de 10 Gigabits con alcance
extendido que utilizan un dispositivo de extension del alcance de la capa fisica, como un
regenerador o n amplificador 6ptico en el enlace de fibra entre la terminacion de linea dptica
(OLT) y unidad de red optica (ONU). También se describen los extensores de alcance de
conversion de longitud de onda, modo continuo, 1: N y de tipo combinado. El alcance maximo
es de hasta 60 km, pudiendo alcanzarse presupuestos de pérdidas superiores a 28,5 dB en ambos

tramos (ITU-T, 2012).
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2.4. Metodologias para el disefio de proyectos

La metodologia de gestion de proyectos implica la sistematizacion, es decir, seguir una
serie de pasos, los cuales ayudaran a la ejecucion de un proyecto determinado. La metodologia
ayuda a trabajar de manera ordenada optimizando el tiempo de ejecucion del mismo y lo mas
importante teniendo éxito en ellos. En su mayoria, los beneficios de la adopcion de una
metodologia es que permite seguir y aplicar una variedad de ideas objetivas a las decisiones que
se debe tomar eliminando las subjetividades (UNIR, 2020). Existen metodologias clasicas y

metodologias agiles, a continuacion, estudiaremos un poco de ellas.
2.4.1. Waterfall (Cascada)

La metodologia en cascada es denominada asi por las fases en el desarrollo que parecen
caer en cascada fase por fase. Esta metodologia es aquella en la cual se requiere obligatoriamente
terminar una fase para empezar la siguiente, y al finalizar una etapa se debe llevar a cabo una
revision final para determinar si el proyecto debe continuar a la siguiente etapa.

Este modelo fue disefiado desde 1966 hasta 1970, es el primero en originarse y es la base
de todos los modelos de ciclo de vida. En la Figura 12 se puede observar cémo es el disefio del

proceso de esta metodologia (Maida & Placinenzia, 2015).
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Figura 12

Fases metodologia en cascada

Requisitos « Comprbacién

Disefio « Comprobacién

Implementacion - Comprbacién

Verificacion « Comprobacién

Fuente: (Maida & Placinenzia, 2015)
Una de las desventajas principales es que muy rara vez se sigue el orden secuencial que
propone esta metodologia, por lo que se crean problemas en la aplicacion del paradigma,
ademas, es dificil establecer los requisitos en un principio, y tener un error no detectado hasta

que el proyecto concluya puede causar el fracaso del mismo (Maida & Placinenzia, 2015).
2.4.2. Espiral

La metodologia espiral fue presentada por Barry Boehm en 1983, y es disefiada en base al
modelo en cascada, afiadiéndole el concepto de analisis de riesgos, este es un modelo que
permite analizar a profundidad cada etapa del desarrollo y los requerimientos deben ser

conocidos mucho antes de la implementacion.
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Esta metodologia es una de las mas importantes para brindar soporte en la gestion de
riegos ya que las etapas se de este modelo estan distribuidas en ciclos, cabe recalcar que no
existe un numero definido de ciclos y varia dependiendo el proyecto que se vaya a realizar. En la
figura 13 se puede observar un ejemplo de cdmo se ejecuta esta metodologia en espiral (Prieto
Alvarez, 2015).

Figura 13

Fases metodologia en espiral

MODELO EN ESPIRAL

Determinar ;

eris Evaluar alternativas,
objetivos, identifi I
et P identificar y resolver
restricciones B

!
\ Pian de Requicitoc
Plan del Clolo de Vida

s Decarrollc
Plan de
Integracion
\\\_‘ y Pruebac
Planificar las

fases siguientes

Desarrolar, Verificar el
producto del siguiente nivel

Fuente: (Solano & Porras, 2020)
Una de las desventajas de esta metodologia es que no funciona en proyectos pequefios, de
igual manera al momento de evaluar los riegos del proyecto se requiere una experiencia muy

especifica por lo que puede disparar el costo por lo que este valor es mas elevado al costo que
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tendria la construccién del sistema.
2.4.3. Modelo lterativo

El modelo iterativo permite elaborar un proyecto en blogues que van incrementando
funcionalidad al blogue anterior, por ende, la solucion va mejorando de manera progresiva a
través de sus diversas iteraciones, obteniendo un mejor entendimiento del problemay de la
solucion por medio de refinamientos sucesivos. Estas iteraciones permiten hacer cambios a corto
plazo como por ejemplo cuando cambian las condiciones del mercado, ademas permite obtener
resultados importantes desde la primera iteracion. En la figura 14, se muestra un diagrama de
cdmo son las etapas en esta metodologia (Basili & Larman, 2003).

Figura 14

Fases método Iterativo

Actividades concurrentes

Versién inicial

Especificacién
Versiones

Descripcion de la Desarrollo intermedias
aplicacién

Validacion

Version final

Fuente: (Solano & Porras, 2020)
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Una de las desventajas de este método es que no funciona en proyectos pequefos, y para su
implementacion requiere alta planeacidén administrativa como técnica, sin embargo, los riesgos

del proyecto pueden no determinarse ni al culminar la Gltima etapa.

2.4.4. Eleccion de la metodologia

Para el desarrollo e implementacidn de un proyecto se necesita un cronograma con una serie de
actividades o instrucciones que ayuden a culminar el proyecto obteniendo resultados favorables y
garantizando el éxito del mismo, por lo tanto, escoger una metodologia que nos ensefie a dirigir
los procesos de forma eficaz y eficiente es una de las partes importantes en este disefio. Una vez
estudiadas y analizadas algunas metodologias, se considerd el método Iterativo ya que sus
iteraciones se consideran como mini proyectos que repiten un proceso de trabajo similar y en
cada etapa se obtiene una evolucion que finalmente proporcionan un resultado completo y

exitoso.
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3. SITUACION ACTUAL Y DISENO DE RED

La situacion del servicio de internet en las zonas indicadas debe tener un analisis detallado y
actual de los diferentes puntos que intervienen en el proceso, los cuales se identifican como: La
oferta del servicio que existe por las diferentes empresas competidoras, la demanda de la
poblacidn teniendo en cuenta sus diferentes necesidades para lograr asi un adecuado disefio de
red de fibra dptica en el sector.

Para el disefio de la red dptica pasiva se debe conocer la tecnologia y la arquitectura que se
va a utilizar, en este caso, la arquitectura FTTH con tecnologia XG-PON, los requerimientos y
criterios basicos que se debe considerar para lograr un buen disefio de red donde se pueda

cumplir con las necesidades de la poblacion y lograr un crecimiento a futuro.

3.1.  Situacion Actual

El presente estudio esta dirigido a la empresa proveedora de servicio de Internet INNO
FIBER INFI CIA LTDA que de aqui en adelante se le nombrara como INNO FIBER. Esta
empresa se encuentra en funcionamiento desde el 2018, ubicando su matriz en la ciudad de
Cayambe brindando el servicio de internet a través de una infraestructura completamente de fibra
Optica y enfocandose en llegar a los sectores mas alejados de la ciudad. Debido a la calidad del
servicio ofertado y a su cobertura, la empresa ha sido considerable en los Gltimos afios, de tal
forma que se abri6 una nueva sucursal en la ciudad de Ibarra, enfocandose en llegar a zonas
alejadas donde no se ofrece el servicio de internet por fibra dptica.

INNO FIBER actualmente en la ciudad de Ibarra cuenta con 100 clientes, sin embargo, el
administrador de la red menciona que no se realizo un estudio de la zona de cobertura, por lo

tanto, no tienen un disefio de red que les permita seguir expandiéndose, adicional, cabe
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mencionar que no existe conexion con la ciudad de Cayambe, por lo tanto, se requiere la
interconexidn entre la sucursal de Ibarra y la matriz Cayambe.

Figura 15.

Inno Fiber - Cayambe

Fuente: (Turismo Cayambe, 2016)

3.1.1. Evaluacidn de la Oferta y la Demanda

Con el fin de evaluar las condiciones econémicas sobre la produccion y consumo de un
bien o servicio existen diferentes herramientas, para tener un producto que sea accesible a la
poblacién y rentable para la empresa se debe analizar el funcionamiento de las curvas de oferta 'y
demanda que son herramientas de analisis.

La curva de Oferta es la relacidn existente entre la cantidad de bienes o servicios que los
productores (La empresa INNO FIBER proveedora de internet) estan dispuestos a ofrecer y el
precio por el cual se vende dicho bien o servicio (Julio, 2017). Como se observa en la Figura 12
el analisis da como resultado que cuando el precio del bien o servicio P, aumenta, la oferta Q,
también aumenta, teniendo asi que si el precio P, disminuye la oferta Q, igualmente disminuira,
observando asi un desplazamiento representado por S(Julio, 2017). En resumen, la curva de la

oferta es la relacién que existe ente la cantidad de bienes o servicios producidos y el precio a
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pagar, que se puede expresar en la siguiente ecuacion:

Qs = QS (P )
Figura 16.
Curva de la Oferta
Price s 5
/ /
P ’/( .
I / .
rd -
Q, Q; Quantity

Fuente: (Julio, 2021)

La curva de la Demanda se define como la relacion entre la cantidad de un bien o servicio
que los consumidores estan dispuestos a adquirir y su precio. En la Figura 13 se observa que la
pendiente es negativa teniendo un analisis donde el precio P, aumenta y la demanda del bien o
servicio Q4 es menor, por el contrario, si el precio P, es menor la demanda Q,aumenta, teniendo
un desplazamiento representado por D1 (Julio, 2017). La curva de la demanda y su relacién que

existe entre la cantidad de un producto y su calor se representa con la siguiente ecuacion:

Qp = Qp(P)
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Figura 17.

Curva de la Demanda

» D
D

Q, Q, Quantity

Fuente: (Julio, 2021)
Dado a conocer lo Gtil de las herramientas de la oferta y demanda otro aspecto importante
a explicar es la distribucion de la poblacion y territorio del sector donde se realizard el disefio de

red de fibra dptica.

3.2.  Poblaciony Territorio

Para explicar la situacion actual de la poblacion en los cantones donde se realizara el
disefio de fibra dptica: Otavalo, Antonio Ante, Ibarra se realiza un analisis del incremento de
cuentas de Internet adquiridas en un lapso de 5 afios, y lograr tener un estimado de residentes y
futuros usuarios del servicio brindado por la empresa en el afio 2026. Es muy relevante conocer a
que canton, ciudad, parroquia o comunidad pertenece el area donde se va a desplegar la red de
fibra Optica, no solo por identificar las zonas de cobertura que ofrece la empresa sino también

para los procesos pertinentes a permisos de arrendamiento de postes y de funcionamiento ante la
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ARCOTEL.
3.2.1. Analisis geografico del Canton Ibarra

El canton Ibarra ubicado en la provincia de Imbabura cuenta con una superficie de 1093
km?, esta conformado por 5 parroquias urbanas y 7 parroquias rurales, en la Tabla 4 se muestra

las parroquias del canton Ibarra. (INEC, 2014)

Tabla 4.

Parroquias del cantén Ibarra

CANTON PARROQUIAS

Alpachaca
Ibarra Caranqui
Sagrario
Priorato
San Antonio
San Francisco
Angochagua
Carolina
Ambuqui
Lita
La Esperanza

Salinas

Fuente: Elaboracion Propia con datos del INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos)
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3.2.2. Analisis geografico del Canton Otavalo

El canton Otavalo esté ubicado en la provincia de Imbabura, regién norte del Ecuador,
tiene una superficie de 528 kilometros cuadrados. El canton Otavalo esté integrado por la ciudad

del mismo nombre y por 11 parroquias: dos urbanas y nueve rurales detalladas en la Tabla 5.

Tabla 5.

Parroquias del Canton Otavalo

CANTON PARROQUIAS

San Luis
Jordan

Otavalo Eugenio espejo
San Pablo
Gonzales Suarez
San Rafael
San Juan de Ilumén
Dr. Miguel Egas
Quichinche
Pataqui

Selva Alegre

Fuente: Elaboracién Propia con datos del INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y

Censos)

3.2.3. Analisis geografico del Canton Antonio Ante
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Antonio Ante esta ubicado en la provincia de Imbabura, Atuntaqui, es la cabecera
cantonal de Antonio Ante, tiene una superficie de 81 km2 kilometros cuadrados.

El canton Antonio Ante esta conformado por seis parroquias: dos urbanas y cuatro
rurales: detalladas en la Tabla 6.

Tabla 6.

Parroquias del Canton Antonio Ante

CANTON PARROQUIAS

Andrade Marin

Atuntaqui
Antonio Ante  Imbaya

Chaltura

San Roque

Fuente: Elaboracion Propia con datos del INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y

Censos)

3.2.4. Viasy carreteras

Como se menciono hay que considerar cada una de las vias o carreteras que interconectan
la red de cada ciudad o comunidad. Para la red troncal hay que tomar en cuenta las vias que
presenten una densidad poblacional considerable en sus alrededores, es decir, que existan como
minimo un 80% de sitios poblados.

La tabla 7 muestra las diferentes carreteras y caminos que se toman en consideracion para

realizar la conexion entre Cayambe e Ibarra, tomando en cuenta una primera distribucion de los



enlaces y que las distancias estan de acuerdo con la medida de Google Maps.

Tabla 7

Conexidn Cayambe-Ibarra
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ENLACE Calle o carretera Distancia
Ibarra-Atuntaqui Panamericana Norte 10.8 km
Ibarra-Atuntaqui Via Chaltura 13.4km
Atuntaqui-Otavalo Panamericana Norte 14.7 km
Atuntaqui-Otavalo Antigua via Otavalo 16.2 km
Otavalo-San Pablo Panamericana Norte 17.3 km
Otavalo-San Pablo Calle 18 de febrero sector san pablo  14.6 km
San Pablo Cayambe Panamericana Norte 23.8 km

Fuente: Elaboracion Propia con dados de (Google Earth, 2021)

Al realizar un analisis detallado de la situacion actual de los 3 cantones mas grandes

donde se proyecta realizar la Red de fibra dptica incluyendo las vias y carreteras que

interconectan la red con cada ciudad y comunidad se tiene pleno conocimiento del territorio y

poblacion en la cual la Empresa INNO FIBER va a trabajar.

3.2.5. Anadlisis de Poblacion con cuentas de Internet

La Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones ARCOTEL, es la

encargada de tener un control del avance de las Telecomunicaciones en el pais. Los proveedores

de servicios de Internet publicos y privados presentan un reporte trimestral de como va creciendo

su empresa tanto en abonados como en infraestructura. En base a estos reportes la ARCOTEL



presenta un informe donde reporta el incremento de cuentas durante esos 3 meses.
Por lo tanto, para este analisis, se toma el reporte del tercer trimestre del afio 2021, es
decir, el incremento de cuentas en la provincia de Imbabura en los meses de Julio 2021, agosto

2021 y septiembre 2021, ademas, para tener una referencia de la poblacion nos basamos en el
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altimo censo del INEC realizado en el afio 2010 para tener un aproximado de la poblacion actual.

En la tabla 8 se visualiza los datos totales de la provincia de Imbabura.

Tabla 8

Incremento de cuentas de Internet en el tercer trimestre del afio 2021

ANALISIS DE CUENTAS

Cantd Hab. Ago-21
anton . o- .
Censo 2010 Jul-21 g Sep-21
Imbabura 398.244 66.453 67.226 68.162
Ibarra 181.175 30.232 30.583 31.009
Otavalo 104.874 17.500 17.703 17.950
Antonio Ante 43.518 7.262 7.346 7.448
Otros cantones 68.677 11.460 11.593 11.755

Fuente: Elaboracién Propia con datos del INEC y ARCOTEL

En la Tabla 8 se puede observar un analisis de toda la provincia de Imbabura, sin

embargo, la empresa tiene como objetivo expandirse unicamente en los cantones de Ibarra,

Antonio Ante y Otavalo, por lo tanto, se toma en consideracion los datos expuestos en la Tabla 9

para explicar la densidad de cuentas en los cantones donde se realizara el disefio de fibra dptica.
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Tabla 9

Cuentas de Internet en el tercer trimestre del afio 2021 en el canto Ibarra, Otavalo y Antoni Ante

CANTON Cuentas Cuentas Cuentas
Totales Jul-2021 Totales Ago-2021 Totales Sep-2021
Ibarra 30.232 30.583 31.009
Otavalo 17.500 17.703 17.950
Antonio Ante 7.262 7.262 7.448
Total 54.993 55.548 56.407

Fuente: Elaboracién Propia con datos del INEC y ARCOTEL
Para determinar la proyeccion en aproximadamente 5 afios se utiliza la férmula

matematica que sigue un crecimiento geométrico,
Ecuacion 1
Pt = Py(1 + 1)t
Donde;
Pt = Poblacion en el afio t que se va a estimar
Po = poblacion en el afio base ya conocida
r = Tasa de crecimiento anual

t = NUmero de afios entre el afio base y el afio t, 5 afios.

3.2.5.1.Cantdn Ibarra

Para obtener la tasa de crecimiento que se ha obtenido en las cuentas de Internet, se toma

los datos reflejados en la Tabla 9, por lo cual se tiene un crecimiento mensual de 0,0281%
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mensual y anual el 0,337%, por lo tanto, calculamos la proyeccién para un lapso de 5 afios,
donde;
Pt =Py(1+1)t
Pt = 31009(1 + 0,337)°

Pt = 132512,79

Tabla 10.

Incremento de cuentas en el canton Ibarra para un lapso de 5 afios

INCREMENTO EN

ANO TOTAL CUENTAS
CUENTAS

2021 31.009,26 -
2022 41461,47 10452
2023 55436,77 13975
2024 74122,70 18686
2025 99107,04 24984
2026 132512,79 33406

Fuente: Elaboracién Propia
El objetivo de realizar un analisis juntamente con el ordenamiento y distribucion de
viviendas incluyendo este ultimo punto de un analisis de proyeccidn poblacional, permite
comprender de una forma clara la region en la cual la empresa va a realizar una red de fibra
Optica para conocer el nivel de crecimiento y nuevos usuarios que estimara en un lapso de 5

afios, entiendo asi la oferta y demanda del cantdn.

3.2.5.2.Antonio Ante
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Para obtener la tasa de crecimiento que se ha obtenido en las cuentas de Internet en este
canton se toma los datos reflejados en la Tabla 11, por lo cual se tiene un crecimiento mensual de

0,0281% mensual y anual el 0,337%, por lo tanto, calculamos la proyeccién para un lapso de 5

afnos, donde:
Pt = Py(1+ 1)t
Pt = 7.448,38(1 + 0,337)°
Pt = 31829,40
Tabla 11.

Incremento de cuentas en el canton Antonio Ante para un lapso de 5 afios

INCREMENTO EN

ANO TOTAL CUENTAS

CUENTAS
2021 7448,38
2022 9958,99 2511
2023 13315,84 3357
2024 17804,18 4488
2025 23805,38 6001
2026 31829,40 8024

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.5.3.Cantén Otavalo

Para obtener la tasa de crecimiento que se ha obtenido en las cuentas de Internet en este
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canton se toma los datos reflejados en la Tabla 12, por lo cual se tiene un crecimiento mensual de

0,0281% mensual y anual el 0,337%, por lo tanto, calculamos la proyeccién para un lapso de 5

afnos, donde:
Pt = Py(1+ 1)t
Pt =17.949,85(1 + 0,337)5
Pt = 76705,65
Tabla 12.

Incremento de cuentas en el canton Otavalo para un lapso de 5 afios

N INCREMENTO
ANO TOTAL CUENTAS
EN CUENTAS

2021 17.949,85

2022 24000,16 6050

2023 32089,84 8090

2024 42906,27 10816
2025 57368,58 14462
2026 76705,65 19337

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.6. Consideraciones
Una vez realizado el anélisis de poblacion con respecto al nimero de viviendas en cada
parroquia, se debe considerar los objetivos de la empresa, en los cuales se enfoca principalmente

en cubrir las zonas rurales de cada canton ya que por esos sectores no llega el servicio de internet
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u ofrecen con otros medios de transmision que la conectividad no es tan buena.

3.3.  Requerimientos de disefio de Red

Para realizar un correcto disefio de red se debe tener en cuenta los requerimientos
necesarios: Zona que se quiere dar cobertura delimitada, tecnologia que se va a utilizar para el
disefio de red, tipo de red, elementos que la conforman y el ancho de banda que se va a necesitar
para poder brindar el servicio a los clientes finales.

En el apartado 3.2 (Poblacion y territorio) se explico a detalle las zonas en que se dara
cobertura, las cuales son: Canton Ibarra, Antonio Ante y Otavalo, siendo este Ultimo la conexién
directa hacia la matriz ubicada en la ciudad de Cayambe logrando interconectar Ibarra con

Cayambe.

3.3.1. Zona de cobertura

Para el cantdn Ibarra los barrios involucrados para realizar el disefio de red se encuentran
delimitados en la Figura 17, obtenida de Google Earth indicando el perimetro donde se
desplegara la red de fibra.

En este perimetro se encuentran las parroquias Sagrario, Priorato, Caranqui, Alpachaca,
San Francisco, La Esperanza y San Antonio, cubriendo aproximadamente el 90%. Las parroquias
restantes se excluyen porque estan mas alejadas de la poblacion, en el cual para llegar a la

parroquia existen tramos largos, vacios, sin ninguna vivienda en el camino.
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Figura 18.

Zona de cobertura canton lbarra
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Fuente: (Google Earth, 2021). Modificado por: el autor.
La zona delimitada para el canton Antonio Ante se muestra en la Figura 18, en la cual su

perimetro cubre todas sus parroquias y en un 95% los lotes de cada una de ellas.
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Figura 19.

Zona de cobertura canton Antonio Ante
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Fuente: (Google Earth, 2021). Modificado por: el autor.
La zona de cobertura del cantdn Otavalo se puede observar en la Figura 19. Este cantdn
como el cantdn Atuntaqui presenta caracteristicas de mayor crecimiento, debido a que la zona de

cobertura abarca comunidades cuyo territorio rural sobrepasa en gran medida a la zona urbana.
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Zona de cobertura canton Otavalo
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Fuente: (Google Earth, 2021). Modificado por: el autor.
3.3.2. Especificaciones de la tecnologia XG-PON

La tecnologia por usar para el disefio de Red es la tecnologia XG-PON, estudiada en el
apartado 2.3, para aplicar dicha tecnologia se requiere el cumplimiento de algunas
especificaciones como velocidad, distancia, relacion, etc. detalladas en la tabla 13.

Tabla 13

Especificaciones de tecnologia XG-PON

Nombre Requerimiento

Estandar ITU-T G.987

56
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10 Gbps subida

Velocidad maxima
2,5 Gbps bajada

TDMA (subida)

Método de multiplexacién
TDM (bajada)

Presupuesto de perdidas 29 dB a 31 dB (clase nominal)
Relacion de splitteo 1:64 (1: 256 en la capa logica)
Distancia de fibra 20 km (60 km en la capa ldgica)

Fuente: (Union Internacinal de Telecomunicaciones, 2016a)
3.3.3. Arquitecturade red FTTH

La Arquitectura FTTH se define como Fiber to the Home o Fibra hasta el hogar, por lo
tanto, esta compuesta por dos tipos de componentes importantes: elementos activos y elementos
pasivos.

Elementos activos: Son aquellos elementos que necesitan energia eléctrica para su
funcionamiento, como se observa en la Figura 20, estan ubicados al inicio y al final de la red
Optica pasiva, entre ellos estan: la OLT (Linea de terminal 6ptica) y ONU (Unidad de Red
Optica).

Elementos pasivos: Son aquellos equipos que interconectan la OLT y la ONU, en el
transcurso de la red dptica pasiva, no requieren energia eléctrica para su funcionamiento, entre
ellos estan: ODF (distribuidor de fibra 6ptica), Splitter, NAP, Rosetas, Patch- cords o pigtail,

Cable de fibra optica.
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Red de fibra con la arquitectura FTTH - XG - PON
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3.3.4. Topologia de splitteo a utilizar

58

<
o

Splitter 1.4

De acuerdo con la Recomendacion ITU-T G.987.1 se puede tener varios niveles de

splitteo, tomando en cuenta que dichos niveles deben proporcionar un servicio flexible y

eficiente, ademas, tener en cuenta la proyeccion a futuro y la rentabilidad que se genera,

entonces, de un puerto PON de la OLT, se comparte la sefial entre multiples usuarios.

En el capitulo 2 se especifica dos tipos de splitteo; division dptica centralizada con un

nivel de splitteo Unico y division Optica distribuida con 2 niveles de splitteo, uno principal y el

segundo de distribucion como su nombre lo indica. Para seleccionar el tipo de division dptica se

tomo los siguientes requerimientos:

1. Zona de cobertura que se desea llegar: En algunas zonas rurales no se ofrece este

servicio.

2. Laproyeccion a futuro que tiene la empresa.
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3. Lacantidad de clientes que se tiene.

Por lo tanto, en este disefio se ha optado por utilizar 2 niveles de splitteo ya que se debe
llegar al usuario final. Estos dos niveles de splitteo optimizan costes en la implementacién ya que
se lo considero basandose en los usuarios proyectados y en la Recomendacion UIT-T G.987.1
(2020). En la figura 21 se visualiza la topologia con 2 niveles de splitteo, dependiendo de los
hilos de fibra que se utilice en la OLT por cada caja de splitteo, recalcando que en la tecnologia
XG-PON se puede tener mas de 64 clientes como se especifica en la tabla 13.

Figura 22

Arquitectura con 2 niveles dpticos
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Fuente: (Copa, 2016)

Esta estructura de splitteo se verifica en la recomendacién ITU-T G.987.2, esta indica que
en arquitecturas donde no existen niveles de division Optica se dan perdidas de potencia no
mayores a 5dB, entonces se necesitan atenuadores 6pticos que garanticen una minima perdida de
energia logrando evitar que los receptores Opticos se dafien por las altas potencias. De este modo,

en el primer nivel se utilizara un splitter 1:8, el cual abastece a un segundo nivel o nivel de
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distribucion con el mismo namero de splitteo, por cada hilo que salga de la OLT se puede
brindar el servicio a 64 clientes que es la minima cantidad de abonados que nos especifica la
tecnologia XG-PON en la recomendacion ITU-T G.987.1.

Una parte importante es la cantidad de hilos de fibra Optica que se va a utilizar en la OLT
con los niveles de splitteo mencionados anteriormente, es por ello que se tiene una cantidad de

clientes proyectados en cada uno de los cantones.
3.3.5. Hilos de fibra optica requeridos

Una vez realizada la proyeccion de cuentas de Internet en un lapso de 5 afios en el
apartado 3.2.5 se procede a calcular el nimero de hilos necesarios para cubrir el nimero de
clientes, sin embargo, se toma en cuenta que existen en el mercado otros proveedores de
servicios de Internet, por lo tanto, el objetivo de la empresa es cubrir aproximadamente el 15%
de las cuentas que se van a incrementar. En la tabla 14, se reflejan los datos del numero de
cuentas totales que se incrementaran en cada cantdn, es decir, es la sumatoria del incremento de
cuentas de cada afio calculado en el apartado 3.2.5.

Tabla 14

Total incremento de cuentas en un lapso de 5 afios

NUmero total de cuentas

Cantoén Total
Ibarra 101504
Antonio Ante 24381
Otavalo 58756

Fuente: Elaboracion Propia
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Una vez obtenido el nimero total de cuentas, se procede a calcular el nUmero de cuentas
que la empresa INNO FIBER desea cubrir, para ello utilizaremos la siguiente ecuacion:

Donde,

Cf: Cuentas finales, es el nimero total de abonados que la empresa va a cubrir de las
nuevas cuentas que se incrementan en el lapso de 5 afios.

Pc: es el porcentaje que desea cubrir la empresa del numero total de cuentas nuevas

Ct: es el total de cuentas nuevas que van a existir en el lapso de 5 afios

Ecuacion 2

_ Pc xCt
T 100%

Por lo tanto, EI nimero de cuentas que se desea cubrir en el Canton Ibarra es:

_ 15% * 101504
N 100%

Cf =15226
El nimero de cuentas que se desea cubrir en el Cantdn Antonio Ante es:

f = 15% * 24381
f= 100%

Cf = 3657
El nimero de cuentas que se desea cubrir en el Cantdn Otavalo es:

_ 15% = 58756
N 100%

Cf = 8813
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Finalmente, en la Ecuacion 3, se obtiene el nimero de hilos exactos que deben conectarse
a los puertos PON de la OLT, para lo cual utilizamos el nimero de cuentas totales a cubrir
encontradas anteriormente y el minimo de lineas dpticas que se puede cubrir desde un puerto
PON.

Ecuacién 3

total de clientes proyectados

numero de hilos de FO = — - -
minimo de lineas opticas

Para Ibarra el total de nimero de lineas de fibra Optica es:

15226
numero de hilos de FO Ibarra = i

numero de hilos de FO Ibarra = 238

Para Antonio Ante el total de nimero de lineas de fibra Optica es:

3657
numero de hilos de FO Antonio Ante = T

numero de hilos de FO Antoni Ante = 58

Para Otavalo el total de nimero de lineas de fibra Optica es:

8813
numero de hilos de FO Otavalo = T

numero de hilos de FO Otavalo = 138

3.3.6. Tipos de Cables de Fibra Optica que se utilizaran
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Una vez comprendida la arquitectura de red FTTH se evaluara los tipos de cables de fibra
Optica comprendiendo asi el tercer criterio de disefio de la red, los tipos de cable se refiere a la
variedad que existen, y que segun las normativas de la UIT-T es recomendable utilizar, la
arquitectura FTTH maneja tres tipos de fibra durante su trayectoria (OLT-ONT) por lo que se
debe considerar la colocacion de los cables de sus tres niveles de acuerdo a los equipos de red
pasivos y la OLT que es el equipo activo.

De acuerdo con la Union Internacional de Telecomunicaciones, recomendacion UIT-T
(G.987.2 (2020) explica que para los parametros PMD de XG-PON se debe utilizar tipos de fibra
de la normativa UIT-T G.652 y de la normativa UIT-T G.657, INNO FIBER empresa encargada
de desarrollar este proyecto utiliza fibra UIT-T G.657 en redes FTTH.

La recomendacion UIT-T G.657 establece dos categorias de fibra éptica; G.657.A'y
G.657.B, a la vez estas categorias se dividen en dos subcategorias; G.657.Al, G.657.A2,y
G.657.B1, G.657.B2.

En el siguiente apartado se evaluara detalladamente dos categorias de recomendaciones

de cables de fibra Optica generalmente usados con sus respectivas especificaciones técnicas.

3.3.6.1.Caracteristicas de la Fibra Optica de UIT-T G.652.D
Este tipo de cables son usados por las longitudes de onda ya que su rango va de 1260nm a
1625nm, normalmente se usa en redes troncales como la presentada en este proyecto y mas no en
acometidas o finalizacién de redes Opticas, la Tabla 15 contiene las especificaciones técnicas

para el cableado de fibra.



Tabla 15.

Caracteristicas de la fibra Optica de UIT-T G.652.D
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Especificaciones de fibra Optica UIT-T G.652

Caracteristica Detalle Valor Unidad
Longitud de Onda 1310 nm
Diametro del campo modal Rango de valores nominales 8,6-9,2  um
Tolerancia -0.4 um
Diametro del revestimiento Nominal 125,0 um
Tolerancia -0,7 um
Error de concentricidad del nicleo Maéximo 0,6 um
No circularidad del revestimiento Maéximo 1,0 %
Longitud de onda de corte del cable Maximo 1260 nm
Perdida de macro flexion Radio 30 mm
Numero de vueltas 100
Maximo a 1625 nm 0,1 dB
Tension de Prueba Minimo 0,69 GPa
Omin 1300 nm
Parametro de Dispersion cromaética Omax 1324 nm
ajuste Sellmeier de 3 periodos (1260  SOmin 0.073 ps/ (nm x km)
nm a 1460 nm) SOmax 0.092 ps/ (nm x km)
Minimo a 1550 nm 13,3 ps/ (nm x km)

Ajuste Lineal de (1460 a 1625 nm)
Méaximo a 1550 nm 18,6

ps/ (nm x km)



Minimo a 1625 nm 17,2

Méaximo a 1625 nm 23,7
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ps / (nm x km)

ps / (nm x km)

Caracteristicas del Cable

Atributo Detalle Valor
Maximo de 1310nm a 0,40
1625nm
Maximo a 1383nm a -3 nm
Coeficiente de atenuacion Después del envejecimiento 0,40

con hidrogeno

Maximo de 1530nm a 0,30

1565nm

METRO 20
Coeficiente de PMD Q 0,01

PMD méaximo Q 0,20

Unidad

dB/Km

dB/Km

dB/Km

Cables

%

ps/ Km

Fuente: (Union Internacional de Telecomunicaciones — Recomendacion UIT-T G.652.D, 2016)

Segun la Fuente la longitud de onda podria ampliarse a 1260 nm, afiadiendo una pérdida de

Rayleigh de 0,07 dB/Km al valor de atenuacion a 1310nm.

3.3.6.2.Caracteristicas de la Fibra Optica de UIT-T G.657.A

Admite instalaciones de redes de acceso optimizadas y redes de transporte con respecto a

perdidas por macro flexién, la mayoria de los valores dentro del rango de la recomendacion UIT-

T G.652.D permanecen aqui, en la Tabla 16 se detallara los valores que cambian.



Tabla 16.

Caracteristicas cambiantes de la fibra optica UIT-T G.657.A
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Especificaciones de fibra Optica UIT-T G.657.A

Caracteristica Detalle Valor Unidad
ITU-T ITU-T G.657.A2

Perdida de G.657.A1

macro flexion de Radio 15 10 15 10 7,5 nm

fibra sin tapar Numero de 10 1 10 1 1
vueltas
Méximoa 1550 0,25 0,75 0,03 0,1 0,5 dB
nm
Méximoa 1625 1,0 1.5 0,1 0,2 1,0 dB

nm

Fuente: (Union Internacional de Telecomunicaciones — Recomendacion UIT-T G.657, 2016)

Para tener claro el tercer criterio de disefio, el tipo de fibra seleccionado para usarse en el

disefio de red va a ser la recomendacion UIT-T G.652 y UIT-T G.657 con las subcategorias UIT-

T G.652.D y UIT-T G.652.A2. Para la red Feeder se usara la recomendacion UIT-T G.652 con la

subcategoria UIT-T G.652.D y para las redes de distribucion y dispersion se usara la

recomendacion UIT-T G.657 con la subcategoria UIT-T G.657.A2.
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3.4. Disefio Fisico de la red Optica Pasiva
Una vez especificados los requerimientos y criterios de disefio en el apartado 3.3, se procede
a realizar la propuesta de disefio para el despliegue de la red FTTH con todos sus componentes,

es decir, indicar los elementos que se van a utilizar para el correcto funcionamiento.
3.4.1. Software para el disefio de la red

El software Google Earth Pro para ordenadores permite crear mapas con herramientas
avanzadas, como importar y exportar datos o usar imagenes para hacer retrospectiva (Google
Earth, n.d.). Es un software gratuito y permite agregar elementos que dependiendo del
criterio del disefiador puede renombrarlos a conveniencia propia. Ademas, por
requerimientos del administrador de red de INNO FIBER se escoge este software ya que los
disefios de red del canton Cayambe y Pedro Moncayo estan realizados en este software, y se

desea tener un mismo formato.
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Figura 23.

Software Google Earth Pro para ordenadores
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»
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Fuente: (Google Earth, 2021). Modificado por: el autor.

3.4.2. Criterio de Ubicacién de la OLT

La OLT es el equipo principal dentro de la red XG-PON, como se mencion0 anteriormente es
la que permite enviar sefiales Opticas hacia la ONT, generalmente, se ubica en un lugar
denominado “nodo”, donde encontraremos un rack para colocar este equipo. La ubicacién se ha
determinado luego de realizar un estudio de campo en cada una de las zonas a brindar el servicio,
y dependiendo de la cobertura que se quiere llegar a dar. Se debe mencionar que las OLT estan
colocadas en un cuarto de arriendo donde la empresa INNO FIBER paga una mensualidad segun
lo establezca el propietario del lugar, ademas, se debe tomar en cuenta lo requerimientos de la

empresa, para lo cual se ha solicitado que exista una segmentacion de 5 nodos distribuidos de la
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siguiente manera: dos para el canton Ibarra, uno para el canton Antonio Ante y dos para el

cantén Otavalo.

3.4.2.1.1barra nodo Ceibos

En el canton Ibarra y en los demas cantones, el principal enfoque es llegar con el servicio a la
zona rural donde la poblacion no tiene acceso a este servicio y también cubrir la zona urbana, por
lo tanto, basandose en las especificaciones de la tecnologia XG-PON, indica que la m&xima
distancia entre la OLT y la ONU es de 20km, pero se toma de referencia 15km como umbral,
para no tener pérdidas, es asi que en la ciudad de Ibarra se tiene 2 nodos; uno principal y uno
secundario.

El lugar mas adecuado para colocar el nodo principal es en la parroquia San Francisco en las
calles Rio Quinindé y Rio Curaray, su ubicacién geografica son Latitud: 0.335162 y Longitud: -
78,118033. Este es el nodo principal de la ciudad de Ibarra en el cual se encuentran los equipos

que se interconectan con los otros nodos para llegar a la matriz Cayambe.
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Figura 24.

Ubicacion nodo principal Ibarra-Ceibos

Fuente: (Google Earth, 2021). Modificado por: el autor.

Este nodo dado su ubicacion cubre las parroquias de Priorato, San Francisco, El Sagrario,
San francisco del tejar, Caranqui, La esperanza, Rumipamba, asi como también San Antonio y
sus alrededores.

3.4.2.2.1barra Nodo Alpachaca
Este nodo se encuentra ubicado en la parroquia Guayaquil de Alpachaca de la ciudad de
Ibarra en las calles Zamora y Riobamba su ubicacion geografica son Latitud: 0.364112 y Longitud:

-78.129419. En este nodo solo se encuentra la OLT y los ODF para la distribucion de fibras.
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Figura 25.

Ubicacion nodo secundario Ibarra-Alpachaca

Fuente: (Google Earth, 2021). Modificado por: el autor.

Dada su ubicacion el nodo cubre la totalidad de la parroquia Guayaquil de Alpachaca

ademas de los sectores de Imbaya, Milagro y los Soles.

3.4.2.3.Atuntaqui Nodo Atuntaqui
En Atuntaqui el Unico nodo del canton recibe el servicio directamente del nodo da Ibarra-
Alpachaca y en este se encuentra la OLT y los ODF de distribucion de la fibra, OLT ubicada en la
zona urbana del canton, en la Calle Bolivar y Rocafuerte, latitud: 0.328556 y longitud: -78.220404.
La ubicacién de este nodo presenta una cobertura casi en su totalidad de toda la extension de

Atuntaqui y sus diferentes barrios



72

Figura 26.

Ubicacion nodo Atuntaqui
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Fuente: (Google Earth, 2021). Modificado por: el autor.
3.4.2.4.0Otavalo Nodo Otavalo
En el cantdn Otavalo de igual manera, se propone dos nodos. EI primero nodo seré ubicado
en la ciudad de Otavalo en la entrada a la via Selva Alegre, su latitud es 0.242500 y longitud -
78.256097, en este nodo se encuentra tanto la OLT como los ODF. Este nodo tiene como finalidad
cubrir tanto con el centro de la ciudad de Otavalo, asi como también de las comunidades que se

encuentran a su alrededor.
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Figura 27.

Ubicacion Otavalo Nodo Otavalo

Fuente: (Google Earth, 2021). Modificado por: el autor.

3.4.2.5.0tavalo Nodo San Pablo
El nodo San Pablo se plantea que sea ubicado la ciudad de San Pablo, especificamente en
la Av. Mariscal Sucre y Federico Péaez, longitud: 0.195931 y latitud: -78.190036. En este nodo se
encuentran los equipos que se encargan de brindar el servicio de internet para todo el canton de
Otavalo incluida la ciudad de Cotacachi. La ubicacion de este nodo permite brindar una
cobertura desde el centro de la ciudad de San Pablo, asi como también de los barrios y

comunidades que se encuentran a sus alrededores.
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Figura 28.

Ubicacion Otavalo Nodo San Pablo
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Fuente: (Google Earth, 2021). Modificado por: el autor.

3.4.3. Enlaces principales o de tipo troncal

La red troncal es la red principal, es aquella que se encargara de dar potencia a las cajas
NAP de primero nivel. Esta red parte desde el nodo u oficina central donde se encuentra los
racks con la OLT y la ODF y llega hasta las derivaciones de primer nivel. Para lograr este disefio
se hizo un estudio de sitio, logrando el levantamiento de informacion tanto de las rutas posibles

como de la porteria existente.
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3.4.3.1. Enlace Ceibos Alpachaca

Descripcion:

Este enlace se encargara de tres puntos principales, el primero es brindar el servicio hacia
la OLT de Alpachaca, el segundo es ser la red de alimentacion hacia cada uno de los niveles de
la red de distribucion en los sectores del centro de Ibarra y tercero utiliza un par de hilos para
poder conectar con la fibra que lleva hacia el nodo de Atuntaqui.

Caracteristicas:

El enlace sera de una fibra ADSS de 48 hilos tiene una distancia aproximada de 5.5 km,
luego de realizar un recorrido por las posibles rutas para este enlace se designd la siguiente ruta:
Una vez que la fibra sale del nodo sigue por la Av. Ricardo Sanchez hasta el sector de Pilanqui
para luego pasar a la calle Juan de la Roca, pasa hacia la calle Fray Bartolomé de las Casas hasta
cruzar hacia la calle Monsefior Jorge Eduardo Villacis, cruza hacia la Salvador Dali para luego
pasar hacia la calle Brasil del sector de las Palmas, luego cruza a la calle Argentina para luego
seguir por la calle Zumba hacia el sector de Azaya y finalmente cruza a la calle Zamora y asi

llegar al nodo de Alpachaca..
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Figura 29

Enlace Principal Ceibos-Alpachaca

Fuente: (Google Earth, 2021). Modificado por: el autor

3.4.3.1.1. Distribucion de hilos principales. Se seleccionaron dos buffers para el paso de
las conexiones principales las cuales son una para la conexion con la OLT de Alpachaca, la otra
para la conexién hacia el nodo de Atuntaqui y finalmente la que conecta con el nodo de Otavalo.

A continuacion, se muestra la figura 34 con el hilo que distribuye cada una de estas conexiones.
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Figura 30

Distribucién de hilos

BUFFER HILO BUFFER HILO

Fuente: Propia
La imagen nos indica que de la fibra de 48 hilos del buffer tomate se utiliza los hilos
violeta y rosado para la conexion hacia la OLT de Alpachaca debido a que se utiliza un conector
de tipo DUPLEX. Luego nos muestra que del buffer café el hilo rosado es el que se utiliza para

la conexion hacia Otavalo y que el hilo celeste hacia la conexidn a Atuntaqui.

3.4.3.2. Enlace Ibarra - Atuntaqui

Descripcion:

Este enlace parte de una derivacion del enlace Ceibos Alpachaca, aqui se encuentra tanto
el hilo que va al nodo de Atuntaqui como el que va al nodo de Otavalo, de igual forma tiene una
seccion de la red de alimentacion del nodo Alpachaca y del nodo Atuntaqui.

Caracteristicas:

Es un enlace con una fibra ADSS de 48 hilos, tiene una distancia de alrededor de 13,5 km
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que recorren diferentes barrios tanto de Ibarra como de Atuntaqui. Una vez realizado el analisis
para la ruta de este enlace se optd por lo siguiente: inicia en el sector del jardin de paz para luego
dirigirse hacia el barrio Cananvalle por la calle Jorge Davila Meza, luego por la via Imbaya se
dirige hacia el sector del Milagro, continua por esta via hasta llegar al cruce con la via a los soles
donde se dirige por los barrios Los Soles y Bellavista de San Antonio. En el puente peatonal del
sector de los soles se realiza un cruce de la Panamericana para continuar hacia la calle Mariano
Beltran, a la altura de la entrada a Natabuela se realiza un nuevo cruce de la Panamericana para
continuar por la calle Velasco Ibarra hasta la calle Luis Humberto Gordillo, por ultimo, continua
por las calles Bolivar, Arturo Pérez, Rio Amazonas, Alejando Andrade y Rocafuerte para asi
llegar al nodo Atuntaqui.

Figura 31

Enlace Ibarra - Atuntaqui

Fuente: (Google Earth, 2021). Modificado por: el autor
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3.4.3.2.1. Distribucion de hilos principales. Para tener continuidad en los colores se utilizo
los mismos hilos del enlace Ceibos-Alpachaca para que pase el servicio hacia Atuntaqui y se tenga
la conexion a Otavalo. Esto se muestra en la Figura 28.

Figura 32

Distribucién de hilos enlace Atuntaqui

BUFFER HILO

Fuente: Propia

3.4.3.3. Enlace Atuntaqui Otavalo

Descripcion:

Este enlace se usa tanto para conectar el Nodo de Otavalo con el de Atuntaqui y a su vez
los hilos para brindar el servicio al nodo de Cotacachi siendo este un posible nodo futuro que
tiene la empresa, sin embargo, no es un nodo objetivo para este disefio. También se lo utiliza
para la red de alimentacion de Atuntaqui, hacia el sector de San Roque y de Otavalo.

Caracteristicas:

Es un enlace con una fibra ADSS de 48 hilos, tiene una distancia de alrededor de 12,5 km
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que recorren diferentes barrios tanto de Atuntaqui como comunidades que estan al ingreso de
Otavalo. Una vez realizado el anélisis para la ruta de este enlace se opto por lo siguiente: el
enlace sale desde el nodo Atuntaqui hacia la calle Bolivar hasta la interseccion con la
Panamericana a la altura del peaje, continua por la Panamericana hasta la entrada a Cotacachi
donde se desvia en la entrada al barrio Carabuela, continua por este barrio para luego salir
nuevamente a la Panamericana a la altura del estadio municipal de Otavalo, ingresa por la calle
de Los Sauces para luego pasar a la calle Esteban Peralta y finalmente cruzar a la via a Selva
Alegre y asi llegar al nodo Otavalo.

Figura 33

Enlace Atuntaqui- Otavalo

Fuente: (Google Earth, 2021). Modificado por: el autor

3.4.3.3.1. Distribucion de hilos principales. Este enlace hace uso del buffer café para
realizar la conexion desde el nodo Otavalo hacia el nodo Atuntaqui y Hacia el nodo Cotacachi.
Los hilos para utilizar son el hilo Azul y Tomate para la conexién hacia Cotacachi, y los hilos

verde y café hacia Atuntaqui, como se muestra en la figura 30.
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Figura 34

Distribuciéon de hilos enlace Atuntaqui-Otavalo

BUFFER
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Fuente: Propia

3.4.34. Enlace Otavalo San Pablo

Descripcion:

Este enlace permite la conexion entre los nodos Otavalo y San Pablo y a su vez contiene
la red de distribucion del nodo San Pablo que brinda el servicio a comunidades como Agato,
Araque, La compafiia entre otras. Sobre este enlace se encuentra el hilo que realiza la conexion
desde Cayambe hacia Ibarra.

Caracteristicas:

Se hace uso de una fibra ADSS de 48 hilos cuya distancia es de aproximadamente 12km,

cuya ruta luego del analisis es la siguiente: Inicia en una derivacion de la fibra de 48 hilos del
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enlace Otavalo-Atuntaqui a la altura de la entrada a Peguche donde se realiza el cruce de la
Panamericana y asi seguir por la calle Inti Raymi, posteriormente pasa por las comunidades de
Quinchuqui, Agato, La compafiia, La Unién, Camuendo, Araque, y finalmente llega a San Pablo
por la calle Mariscal sucre y asi llegar al nodo San Pablo.

Figura 35

Enlace Otavalo — San Pablo

Hotel'Medifa del La

NODO SAN PABLO)

Fuente: (Google Earth, 2021). Modificado por: el autor

3.4.3.4.1. Distribucion de hilos principales. Como se menciond este enlace se utiliza para
las conexiones entre los nodos San Pablo y Otavalo, asi como también de la conexidon hacia Ibarra,
para esto se hace uso del buffer café con los hilos Rojo, Negro y Amarillo siendo el primero para
la conexidn entre nodos y los dos ultimos para la conexion a Ibarra como se muestra en la figura

32.
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Figura 36

Distribucién de hilos enlace Otavalo-San Pablo

BUFFER HILOS

IBA BKUP

Fuente: Propia

3.4.4. Red de distribucion éptica ODN

En esta seccidn se plantea una red de distribucidn para brindar el servicio en las ciudades
de Ibarra, Atuntaqui y Otavalo, no se realiza de la ciudad de Cayambe ya que la empresa ya
realizé la implementacion de la red y se encuentra funcionando en su totalidad. En los siguientes
puntos se analiza la red de cada nodo que esta presente en cada ciudad con cada una de sus

caracteristicas

3.4.4.1. Red Ibarra Nodo Ceibos
Nomenclatura:
Antes de identificar las redes de alimentacién y distribucién hay que definir una
nomenclatura con la cual se identificaran cada una de las NAPS o cajas de distribucion de las

cuales se brindara el servicio hacia los clientes.
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La nomenclatura de esta red se plantea de la siguiente forma IBA 1-1 donde:

Tabla 17

Nomenclatura de red ODN

IBA Identificacion del nodo Ceibos
1 Identificacion del nivel
1 Identificacion de la caja de distribucién NAP

Red de alimentacidn:

Fuente: Propia

La ODN del nodo Ceibos presenta diferentes enlaces que se utilizan como Red de

alimentacion hacia los diferentes sectores que se encuentran alrededor de dicho nodo, estos

enlaces son los siguientes:

Tabla 18

Enlaces de red de alimentacién nodo Ceibos

ENLACES DISTANCIA FIBRA

Enlace Ceibos-San Antonio 6.88km ADDS 48 hilos
Enlace Ceibos-La Esperanza 8km ADSS 24 hilos

Enlace Caranqui-El Tejar 2.77km GIPHTY 8hilos
Enlace Ceibos-Victoria 3.6km ADSS 48 hilos

Enlace Victoria-priorato 2.95km ADSS 24 hilos

Enlace Victoria-Yahuarcocha 3km GIPHTY 8hilos
Enlace Ceibos-Alpachaca 2.65km ADSS 48 hilos

Fuente: Propia
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El recorrido de cada enlace se lo realiza primero con un replanteo, tomando en cuenta el
lugar al cual se quiere llegar, la porteria disponible y las calles principales de ese sector, juntos
todos los enlaces se muestran en la figura 33.

Figura 37

Red de Alimentacion en nodo Ceibos
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Fuente: Propia

Red de distribucion:

Cada uno de los enlaces de alimentacion tienen diferentes niveles donde se encuentra un
primer nivel de SPLITER de 1:8 que se utilizan para llegar a cada una de las cajas de
distribucion o NAPS donde se encuentra el segundo nivel de SPLITER 1:8 para llegar hacia cada
cliente. Tomando en cuenta esto por cada nivel se obtendria un total de 8 cajas de distribucion

hacia clientes, la siguiente tabla nos muestra dicha informacién.



Tabla 19

Red de distribucion nodo Ceibos
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ENLACES NIVELES NAPS

Enlace Ceibos-San Antonio Desde IBA 81 a IBA 107 208

Enlace Ceibos-La Esperanza  Desde IBA 26 a IBA 29 88
Desde IBA 60 a IBA 66

Enlace Caranqui-El Tejar Desde IBA 54 a IBA 58 40

Enlace Ceibos-Victoria Desde IBA 1 a IBA 13 104

Enlace Victoria-priorato IBA 30 56
Desde IBA 38 a IBA 44

Enlace Victoria-Yahuarcocha IBA 36, IBA 37 16

Enlace Ceibos-Alpachaca Desde IBA 70 a IBA 80 80

Fuente: Propia

Distribucion de hilos para la ODN

De acuerdo con el nimero de hilos de cada enlace se asigna hacia cada nivel que alimenta

el Nodo Ceibos, a continuacion, se muestran diferentes imagenes donde se aprecia los diferentes

hilos que se encargan de enviar la potencia Optica hacia cada nivel.



Figura 38.

Distribucién de hilos ODN nodo Ceibos
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Fuente: Propia
3.4.4.2. Red Ibarra Nodo Alpachaca
Nomenclatura:

La nomenclatura de esta red se plantea de la siguiente forma ALPA 1-1 donde:




Tabla 20

Nomenclatura del disefio

ALPA Identificacion del nodo Alpachaca
1 Identificacion del nivel
1 Identificacion de la caja de distribucion NAP

Fuente: Propia

Red de alimentacion:

La ODN del nodo Alpachaca presenta diferentes enlaces que se utilizan como Red de

alimentacion hacia los diferentes sectores que se encuentran alrededor de dicho nodo, estos

enlaces son los siguientes:

Tabla 21

Enlaces para la red de alimentacién de nodo Alpachaca
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ENLACES DISTANCIA FIBRA

Enlace Alpachaca-Ceibos 2.6km ADDS 48 hilos
Enlace Los soles 6.15km ADSS 48 hilos
Enlace Alpachaca-UTN 3.8km ADSS 48 hilos
Enlace Huertos Familiares 2km ADSS 24 hilos
Enlace Pugacho - Galeanos 3.31km ADSS 24 hilos

Fuente: Propia

El recorrido de cada enlace se lo realiza primero con un replanteo, juntos todos los

enlaces se muestran en la figura 35.
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Figura 39

Recorrido de enlaces de nodo Alpachaca

Fuente: Propia

Red de distribucion:

Se utiliza el mismo principio de la red anterior para la distribucion de niveles y NAPS

Tabla 22

Niveles de la red de distribucién de nodo Alpachaca

ENLACES NIVELES NAPS
Enlace Alpachaca-Ceibos Desde ALPA 1 a ALPA 16 128
Enlace Los soles Desde ALPA 70 a ALPA 76 48
Enlace Alpachaca-UTN Desde ALPA 32 a ALPA 35 64

ALPA 39, ALPA 40, ALPA 42, ALPA

48
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Enlace Huertos Familiares ALPA 36, ALPA 37, ALPA 38 56
ALPA 45, ALPA 46
ALPA 50, ALPA 51

Enlace Pugacho - Galeanos Desde ALPA 17 a ALPA 31 112

Fuente: Propia

Distribucion de hilos para la ODN
De acuerdo con el nimero de hilos de cada enlace se asigna hacia cada nivel que alimenta
el Nodo Alpachaca, a continuacion, se muestran diferentes imagenes donde se aprecia los

diferentes hilos que se encargan de enviar la potencia Optica hacia cada nivel.
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Distribucion de hilos para nodo Alpachaca
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Fuente: Propia

3.4.4.3. Ibarra Nodo Atuntaqui

Nomenclatura:

La nomenclatura de esta red se plantea de la siguiente forma ATUN 1-1 donde:

ALPA 33

ALPA 36
ALPA 37

ALPA 39

ALPA 40

ALPA 43

ALPA 48
ALPA 50
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Tabla 23

Nomenclatura Nodo Atuntaqui

ATUN Identificacion del nodo Atuntaqui
1 Identificacion del nivel
1 Identificacion de la caja de distribucion NAP

Fuente: Propia

Red de alimentacion:

La ODN del nodo Atuntaqui presenta diferentes enlaces que se utilizan como Red de
alimentacion hacia los diferentes sectores que se encuentran alrededor de dicho nodo, estos
enlaces son los siguientes:

Tabla 24

Enlaces de red de alimentacién

ENLACES DISTANCIA FIBRA

Enlace Atuntaqui-lbarra 6.42km ADDS 48 hilos
Enlace Atuntaqui-Otavalo 4.3km ADSS 48 hilos
Enlace Andrade Marin 3.8km ADSS 24 hilos

Fuente: Propia
El recorrido de cada enlace se lo realiza primero con un replanteo, juntos todos los

enlaces se muestran en la figura 37.



Figura 41

Recorrido de enlaces nodo Atuntaqui
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Fuente: propia.

Red de distribucion:

Se utiliza el mismo principio de la red anterior para la distribucién de niveles y NAPS

Tabla 25

Niveles de enlaces de nodo Atuntaqui

ENLACES NIVELES

Enlace Atuntaqui-lbarra Desde ATUN 33 a ATUN 47
Enlace Atuntaqui-Otavalo Desde ATUN 23 a ATUN 32
Enlace Andrade Marin Desde ATUN 1 a ATUN 22

NAPS

112

80

176

Fuente: Propia
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Distribucion de hilos para la ODN
De acuerdo con el nimero de hilos de cada enlace se asigna hacia cada nivel que alimenta
el Nodo Atuntaqui, a continuacién, se muestran diferentes imagenes donde se aprecia los

diferentes hilos que se encargan de enviar la potencia optica hacia cada nivel.
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Distribucion de hilos para nodo Atuntaqui
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Nomenclatura:

Fuente: propia

Red Otavalo Nodo Otavalo

ATUN 25

ATUN 27

ATUN 30
ATUN 31
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La nomenclatura de esta red se plantea de la siguiente forma OTA 1-1 donde:

Tabla 26

Nomenclatura nodo Otavalo

OTA Identificacion del nodo Otavalo
1 Identificacion del nivel
1 Identificacion de la caja de distribucién NAP

Fuente: Propia

Red de alimentacion:

La ODN del nodo Otavalo presenta diferentes enlaces que se utilizan como Red de
alimentacion hacia los diferentes sectores que se encuentran alrededor de dicho nodo, estos
enlaces son los siguientes:

Tabla 27

Enlaces de red de alimentacién nodo Otavalo

ENLACES DISTANCIA FIBRA

Enlace Otavalo Centro 3km ADDS 48 hilos
Enlace Otavalo-Atuntaqui 3.72km ADSS 48 hilos
Enlace Otavalo-San 3.61km ADSS 48 hilos

Fuente: Propia

El recorrido de cada enlace se lo realiza primero con un replanteo, juntos todos los

enlaces se muestran en la Figura 39.



Figura 43

Recorrido de enlaces de nodo Otavalo
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Fuente: propia

Red de distribucion:

Se utiliza el mismo principio de la red anterior para la distribucién de niveles y NAPS

Tabla 28

Niveles de enlaces de nodo Otavalo

ENLACES NIVELES NAPS
Enlace Otavalo Centro Desde OTA 49a OTA 58 72
Enlace Otavalo-Atuntaqui Desde OTA 25a OTA 48 184
Enlace Otavalo-San Desde OTA1aOTA 24 192

Fuente: Propia

Distribucion de hilos para la ODN

De acuerdo con el nimero de hilos de cada enlace se asigna hacia cada nivel que alimenta

el Nodo Otavalo, a continuacion, se muestran la Figura 40 donde se aprecia los diferentes hilos



que se encargan de enviar la potencia Optica hacia cada nivel

Figura 44

Distribucién de hilos nodo Otavalo

ENLACE OTAVALO SAN

OTA8

0TA20

ENLACE OTAVALO CENTRO

Fuente: propia

ENLACE OTAVALO ATUNTAQUI

OTAS6
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3.4.45. Red Otavalo Nodo San Pablo

Nomenclatura:

La nomenclatura de esta red se plantea de la siguiente forma SAN 1-1 donde:

Tabla 29

Nomenclatura nodo San Pablo

SAN Identificacion del nodo San Pablo
1 Identificacion del nivel
1 Identificacion de la caja de distribucion NAP

Fuente: Propia

Red de alimentacion:

La ODN del nodo San Pablo presenta diferentes enlaces que se utilizan como Red de
alimentacion hacia los diferentes sectores que se encuentran alrededor de dicho nodo, estos
enlaces son los siguientes:

Tabla 30

Enlaces de red de alimentacién nodo San Pablo

ENLACES DISTANCIA FIBRA

Enlace San Pablo-Otavalo 12km ADDS 48 hilos
Enlace San Pablo-Gonzales 1.5km ADSS 48 hilos
Enlace Eugenio Espejo 7.6km ADSS 24hilos

Enlace Pijal 4.2km ADSS 24 hilos

Fuente: Propia
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El recorrido de cada enlace se lo realiza primero con un replanteo, juntos todos los
enlaces se muestran en la Figura 41.

Figura 45

Recorrido de enlaces de nodo San Pablo
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Image Landsat / Copernicus

Fuente: propia
Red de distribucion:
Se utiliza el mismo principio de la red anterior para la distribucién de niveles y NAPS

Tabla 31

Niveles de enlaces nodo San Pablo

ENLACES NIVELES NAPS

Enlace San Pablo-Otavalo Desde SAN1 a SAN 11 280

Desde SAN 40 a SAN 54

Enlace San Pablo-Gonzales Desde SAN 12 a SAN 26 112
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Enlace Eugenio Espejo Desde SAN 27 a SAN 39 96

Enlace Pijal Desde SAN 55 a SAN 58 36

Fuente: Propia

Distribucion de hilos para la ODN
De acuerdo con el nimero de hilos de cada enlace se asigna hacia cada nivel que alimenta
el Nodo San Pablo, a continuacion, se muestran diferentes imagenes donde se aprecia los

diferentes hilos que se encargan de enviar la potencia optica hacia cada nivel.



102

Figura 46

Distribucién de hilos nodo San Pablo
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Fuente: propia.

3.5. Disefo de planos estructurales
Estos planos son elaborados en el software ARCGIS ya que son un requisito para obtener el

permiso de arrendamiento de postes de la empresa EMELNORTE. En este software se encuentra
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la base de datos cartografica y de ubicacion de los postes que se encuentran en todo el norte del

pais, con esto se realiza los planos con diferentes capas donde debe constar lo siguiente:

o Recorrido de la red
o Equipos activos

. Equipos pasivos

o Posteria a utilizar

La capa de recorrido de la red es por donde pasan las fibras de los enlaces principales, los
equipos activos no se los realiza ya que la empresa no utiliza ningln equipo de este tipo en la
Posteria, 10s equipos pasivos son las cajas de distribucion o NAPS que son coladas en los postes
las cuales no se las puede coloran en postes que tengan un transformador instalado, y finalmente
la Posteria a utilizar es la capa de todos los postes por los cuales se ubica la fibra.

Los planos estructurales se los puede encontrar en el anexo N° A

3.6.  Andlisis de los equipos y materiales

Para la implementacion de la red FTTH, son necesarios equipos y materiales que
cumplan con los requerimientos de la tecnologia XG-PON, es decir, se debe seleccionar los
equipos correctos para lograr una maxima eficiencia de la red dptica, tal y como se establece en

la Recomendacion UIT-T G.987.2 de Unidn Internacional de Telecomunicaciones.
3.6.1. OLT's

Luego de analizar las areas de cobertura y los niveles que existen en cada una de ellas es
necesario que la OLT sea lo suficientemente robusta para soportar todas las conexiones y que a

su vez tenga escalabilidad para mas. INNO FIBER en la ciudad de Cayambe utiliza la OLT ZTE
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C300 que permite una mayor cantidad de clientes, asi como también un gran escalamiento, por lo
tanto, como requerimiento, se utilizara el mismo modelo que lo podemos visualizar en la figura
43.

Figura 47

Modelo OLT ZTE C300 GPON

Fuente: propia.

La OLT ZTE C300 GPON es utilizada en todos los nodos de la red que cubre Cayambe,
manteniendo un correcto funcionamiento. Las caracteristicas de este equipo se dan a conocer en

la tabla 32.



Tabla 32

Caracteristicas OLT ZTE C300 GPON
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Marca
Modelo
Puerto GPON

Escribe

Longitud de onda operativa

Tipo de encapsulacion

Tasa de puerto

Potencia 6ptica de salida minima
Potencia Optica de salida maxima

Sensibilidad maxima del receptor

Tipo de conector optico

Tipo de fibra éptica

Alcanzar

Sobrecarga de potencia dptica
Relacion de extincion

Peso

ZTE

GTGH

16-Puerto GPON

Mddulo C++: Madulo 6ptico bidireccional
de fibra Unica, Clase C++

Tx: 1490 Nuevo Méjico, Rx: 1310 Nuevo
Meéjico

SFP

Tx: 2.488 Gbit/s, Rx: 1.244 Gbit/s
Madulo C++ : 4.50 dBm

Madulo C++ : 8.00 dBm

Madulo C++ : -30 dBm @10E-10
-32dBm @10E-10

SC/PC

Modo singular

20.00 kilémetros

Modulo C++ : -12.0 dBm

8.2dB

1kg
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Dimensiones (ancho x profundidad x ~ 22.86 mm x 237.00 mm x 395.40

alto) milimetro

Esta OLT cuenta con tarjetas que desempefian un papel especifico como es la administracion,

suministro de energia, y las tarjetas GPON. A continuacion, se detalla cada una de estas tarjetas.

o SCXN: La OLT posee dos de estas tarjetas las cuales presentan 4 interfaces de
enlace ascendente de 10GE, y 2 interfaces de gestion. Esta tarjeta se encarga de cargar la
configuracién de la OLT y se tiene un respaldo en la tarjeta secundaria en caso de cualquier tipo
de falla.

o HUTQ: De igual forma posee dos de estas tarjetas que presentan 4 puertos SFP
dos con capacidad de 10GE/FE y dos GE/FE. Estos puertos se utilizan para conectar la OLT

hacia la red (Router) o también para conectar mas OLT’s.



Figura 48

Caracteristicas de OLT ZTE C300

Ethernet Uplink Cards - XUTQ/HUTQ/HUVQ

Q

|2
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l _:
Bt 0

A * HUVQ supports Sync-E
..l' 3 Connection function
-] ‘ * Support Ethernet uplink
XUTQ HUTQ HuvQ * Support Ethernet ring HUTQ/HUVQ
L
Fuente: (ZTE, n.d.)
o PWR: Posee dos tarjetas de fuente que se alimentan con -48V. estas tarjetas

XG1 - XG4: 10 GE optical Ethernet ports ’

XG1 - XG2: 10GE optical Ethernet ports § }

GE1 - GE2: GE optical Ethernet ports

XG/GE1 - XG/GE2: 10GE/GE optical Ethernet

ports Xxuta
GE/FE1 - GE/FE2: GE/FE optical Ethernet ports

g ~
3 High uplink capacity

* Small size uplink cards
* Up to 40GE per card

3 Clock/time function
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reciben la energia desde una fuente externa disefiada especificamente para este modelo de OLT.

. GTGH: Estas son las tarjetas GPON que cuentan con 16 puertos cada una, la OLT

puede contener hasta 15 de estas tarjetas, cada una de estas tarjetas presentan un nivel de divisién

de 1:128. Cada puerto de esta tarjeta soporta un Modulo 6ptico bidireccional de fibra Unica,

Clase C++.



3.6.2. Moddulos opticos
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Los modulos dpticos son los encargados de establecer la comunicacion entre ambos extremos

de los enlaces, en este caso tenemos dos tipos de enlaces, los enlaces principales y los que

pertenecen a la red de alimentacion de la ODN.

Enlaces principales:

Para los enlaces principales tenemos modulos de tecnologia SFP+ y QSFP los cuales se usan

en pares para cada enlace y su eleccion depende de la distancia a la cual se van a utilizar. En la

siguiente tabla se muestra algunas caracteristicas generales de estos médulos, cave recalcar que

dichas caracteristicas varian de acuerdo con la distancia y la velocidad para la cual este disefiado

el médulo.

Tabla 33

Caracteristicas modulos dpticos para enlaces principales

SFP + QSFP
Encapsulamiento SFP QSFP
Interfaz LC/LC duplex/SC LC / LC duplex
Velocidad de transmision Hasta 10G Hasta 100G
Distancias Hasta 100km Hasta 100km
Potencia TX Hasta +6 dBm Hasta +12.5 dBm
Longitud de Onda 1300,1550nm 1300,1550nm

Fuente:(ZTE, n.d.)

Los modulos para utilizar en cada uno de los enlaces principales son:



Tabla 34

Maddulos para utilizar en cada enlace del disefio
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ENLACE

Distancia

MODULO

OLT CEIB - OLT ALPA

OLT CEIB - OLT ATUN

OTAVALO-IBARRA

OLT OTAV -OLT COTA

OLT SAN - OLT OTAV

CAYAMBE-OTAVALO

7,5km

19.8 km
24.7 km
12.1 km
14.6 km

38.4 km

10G SFP+ 10km
10G SFP+ 20km
40G QSFP 40km
10G SFP+ 20km
10G SFP+ 20km

40G QSFP 40km

Red de alimentacién:

Fuente: Propia

Los modulos para utilizar en la alimentacion de cada uno de los niveles de la red son los ZTE

SFP GPON OLT C+, estos vienen incluidos en la tarjeta GTGH y sus caracteristicas son las

siguientes:

Tabla 35

Caracteristica modulo a utilizar en red de alimentacion

Marca ZTE

Modelo SFP C+

Usar OLT GPON

Aplicacion Fibra hasta el hogar, Red dptica pasiva
Estilo cableado (6ptico)



Distancia de transmision 20 kilometros
Encapsulamiento SFP

Método de transmision fibra monomodo
Certificacion ESTA, FCC, RoHS
Longitud de onda 1310Nuevo Méjico
Tipo de interfaz SC

Potencia de transmision +6.5 dBm
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Fuente: (ZTE, n.d.)

3.6.3. ODF’s

Los distribuidores de fibra dptica (ODF) se utilizan de acuerdo con el nimero de hilos de

cada una de las fibras que ingresan hacia los nodos, los cuales pueden ser de 24 o 48 puertos.

Una vez realizado el estudio, para este disefio se debe tener los ODF de la siguiente forma:

Tabla 36.

Caracteristicas de ODFs para cada nodo

NODOS ODF

e ODF VICTORIA 48 PUERTOS
e ODF LA ESPERANZA 24

PUERTOS
e ODF CEIBOS ALPA 48

CEIBOS PUERTOS
e ODF SAN ANTONIO 48

PUERTOS

DETALLE

[F] RACK-IBA-CEIB

ODF VICTORIA

ODF LA ESPERANZA

ODF CEIBOS ALPACHACA

1
p)
34
4
5
6
7]
8l
9

10

ODF SAN ANTONIO



ALPACHACA

ATUNTAQUI

OTAVALO

SAN PABLO

ODF UTN 48 PUERTOS
ODF ALPA-CEIB 48
PUERTOS

ODF OTAVALO-
ATUNTAQUI 48 PUERTOS
ODF ATUNTAQUI-IBARRA
48 PUERTOS

ODF OTA1 48 PUERTOS
ODF OTA2 48 PUERTOS
ODF OTAS 24 PUERTOS

ODF SANL1 48 PUERTOS
ODF SANZ2 48 PUERTOS
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[F] RACK-IBA-ALPA

0DF UTN

0DF ALPA-CEIB

[F] RACK-IBA-ATUN

ODF OTAVALO-ATUNTAQUI

ODF ATUNTAQUI-IBARRA

[F] RACK-OTA-OTAV

0DF OTAl

[F] RACK-OTA-SANP

0DF SAN 1

0DF SAB 2

Fuente: Propia

Por lo tanto, para este disefio se requiere 11 ODF de 48 hilos y 4 ODF de 24 hilos

3.7.  Presupuesto de perdida Optica y de potencia

El presupuesto de potencia y de perdida optica son calculos fundamentales que se debe

tener en cuenta a la hora de realizar el disefio de la red, para ello, se toma la Recomendacion

ITU-T G.987.2 que nos indica los requerimientos en el segmento de la PMD, dandonos valores

maximos y minimos que nos permitird un calculo matematico y el analisis de potencia que se
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emite desde la OLT hacia la ONU, con el unico objetivo de garantizar el funcionamiento de la

red.
3.7.1. Parametros fisicos de una ODN

Los parametros definidos son los rangos de atenuacion para la perdida de potencia Optica
que recomienda la ITU dependiendo de la tecnologia que se vaya a utilizar, en este caso, se va a
trabajar con la tecnologia XG-PON por lo que, en la tabla 37 se puede observar los distintos
rangos de atenuacién que se utilizan para esta tecnologia, siendo estos similares a los que se
estudia en las redes G-PON.

Para la tecnologia XG-PON se tiene 4 clases de rango y se identifican dependiendo el
ancho de banda, es decir, si se utiliza XG-PON1 donde su velocidad es asimétrica se toma en
cuenta los dos primeros rangos, pero, si se utiliza la XG-PON2 que tiene velocidad simétrica sus
parametros son los dos Gltimos rangos, haciendo referencia a subcategorias de XG-PON, donde
se diferencian por el margen de atenuacion para redes mas extensas.

Tabla 37

Clases de pérdida de trayecto dptico definidas para XGPON

Perdida minima  Perdida Méxima Unidad
Clase Nominal 1 14 29 dB
Clase Nominal 2 16 31 dB
Clase extendida 18 33 dB
1
Clase extendida 20 35 dB




Fuente: (Union Internacional de Telecomunicaciones, 2016)

3.7.2. Parametros de interfaces opticas OLT y ONU

113

En este apartado se explica los parametros de los rangos de potencias que se utilizan en

las interfaces Opticas tanto de la OLT que es la que emite, como la ONU que es la que recibe.

Estos rangos de atenuacion dependen de la clase en la que se encuentre la tecnologia XG-PON,

es decir, asi se puede determinar las potencias maximas y minimas de cada equipo. En la tabla 38

se puede observar las potencias maximas y minimas de cada clase segun la recomendacion ITU-

T G.987.2.

Tabla 38

Parametros de potencias transmitidas de OLT y recibidas de ONU

Potencias transmitidas de OLT y recibidas de ONU

Equipo Parédmetro N1 N2 El E2 Unidad
- N2a N2b - E2a E2b

Transmisor Potencia minima  +2.0 +4.0 +105 +6 +8.0 +14.5 dB

Optico OLT Potencia maxima +6.0 +8.0 +125 +10 +12 +16.5 dB

- Sensibilidad g0 280 215 280 280 -215  dB

Receptor Optico -

minima

ONU Sobrecarga g5 g9 35 80 80 -35 dB
minima

Fuente: (Union Internacional de Telecomunicaciones, 2016)

Una vez expuestos los rangos de operacion de la atenuacion, la emisién y recepcion de la
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potencia optica, estamos listos para realizar el calculo matematico para nuestra red entre la OLT
y la ONU basandonos en la Recomendacion de la ITU-T G.987.2

En este estudio se utiliza la subcategoria XG-PON1 que nos indica la Recomendacién ITU-T
(G.987.2, es decir, que se toman los rangos de atenuacion conforme a la clase N1, donde el
umbral maximo de perdida es de 23dB y la minima perdida es de 14dB, la potencia maxima en
emision optica es de +6.0 dB por lo que para la potencia minima de recepcion Optica esta en -28
dB. Cabe recalcar que estos valores limites se dan tomando en cuenta todas las pérdidas que se
pueden dar por los componentes existentes entre la OLT y la ONU.

Una vez realizado el estudio de valores minimos y maximos ya podemos realizar los calculos
de presupuesto de potencia y pérdida teniendo como referencia los rangos limites incluyendo las
pérdidas que se pueden dar por los componentes que se utilizan entre la OLT y la ONU, es decir,

por los conectores, empalmes, equipos pasivos, atenuadores opticos.
3.7.3. Célculos de presupuesto de potencia optico

El calculo matematico de presupuesto de potencia Optica se calcula mediante la diferencia
entre la potencia maxima de emision que se da a través de la OLT y el nivel minimo de
sensibilidad del receptor que llega a la ONU. En la Ecuacion 4 se expresa la formula utilizada
para calculo del presupuesto optico,

Ecuacion 4

PP = Ppgxrx — Snx
Donde,
PP = Presupuesto de potencia éptico

Praxrx = Potencia maxima de transmision en el transmisor
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Snx = Potencia minima o sensibilidad del receptor
Por lo tanto, se toma los valores expresados en la tabla 37 y tabla 38, sumando la
potencia maxima de emision y la sensibilidad del receptor, dando como resultado un valor de
3dB.
PP = Ppaxtx — Snx
PP = 6 dBm — (—28dBm)

PP = 34dB
3.7.4. Calculo de perdida de potencia optica

Para el calculo matematico de perdida de potencia dptica, la Unién Internacional de
Telecomunicaciones en la Recomendacion UIT-T G.652, menciona que se la puede obtener
mediante la Ecuacion 5.

Ecuacion 5
A=axLxag*xx+ a.*xy*x+X, x z

Donde,
e A = Atenuacion total
e o= Coeficiente de atenuacion de la fibra dptica
e L = Longitud de fibra Optica
e S = Pérdida por empalme
e x = Numero de empalmes
e (= Pérdida por conector

e y =NuUmero de conectores
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e on= Pérdida por splitter segtn el nivel de division

e z =Numero de splitter segun el nivel de division
En la formula expresa en la Ecuacion X, se puede visualizar que la atenuacion total es la
suma de las atenuaciones y perdidas de potencia que se tiene en la trayectoria de la luz que se

tiene desde la OLT a la ONU, es decir, los empalmes, conectores, splitter y la distancia.

3.74.1. Atenuacion por longitud de fibra

La atenuacidn por longitud de fibra se refiere especificamente a la perdida que se da por
la distancia que recorre la fibra dptica desde la OLT hasta la ONU, por lo tanto, para este estudio
se debe tomar en cuenta los puntos mas lejanos desde la OLT a la ONU.

En el apartado 3.4.2 se puede visualizar la ubicacion de las OLT y en el apartado 3.3.1 la
cobertura que se desea llegar, por lo tanto, se realiza un analisis de los puntos mas alejados en
cada OLT, por lo que para el célculo se va a tomar el punto mas alejado entre todas las rutas.

El canton Ibarra por ser uno de los mas extensos en relacion a cobertura, presenta el
punto mas alejado con referencia a la OLT. En la figura 45 tiene su punto mas alejado con
direccion a la parroquia la Esperanza, de igual manera, en la Figura 46 se muestra otro de los

puntos mas lejanos y este es el que cubre la ruta para San Antonio.
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Figura 49

Distancia posiblemente més lejana desde la OLT al cliente sector la Esperanza

..'- . -
JCUARTEL YAGUAEHI

Z t'z'f b

Google Earth - Editar Ruta

|
| Nombre: [FO 24H RUTA LA ESPERANZA REP|

Descripcén | Estio, color | Ver | Altitud | Medidas

Longitud: I 8.89 Kidmetros v I

Fuente: Autoria propia
En la Figura 45 se puede visualizar que en la ruta a la parroguia la Esperanza se
encuentra el posible cliente més lejano, que se encuentra a una distancia de 8,89 Km desde la

OLT. Ahora buscamos otro de los clientes mas alejados.
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Figura 50

Distancia posiblemente més lejana desde la OLT al cliente sector San Antonio

Google Earth - Editar Ruta

Nombre: [RUTA SAN ANTONIO
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’ Desaripcién | Estilo, color | Ver | Altitud | Medidas l

Flmage ©2023 M hnologies “% Longitud: 6.88 | Kidmetros =
o'Domingo detSa onio.de |bary

“y

Fuente: Autoria propia

En la Figura 46 se visualiza otro posible cliente lejano que se encuentra en la ruta que
cubre la parroquia de San Antonio, por lo que al mediar se tiene que se encuentra a 6,88 Km de
distancia desde la OLT.

Concluido este proceso, se tiene que nuestro cliente mas lejano con referencia a la OLT
se encuentra a 8,89Km vy el cliente mas cercano esta a 0,01 Km, con estos valores procedemos a
calcular la atenuacion de por distancia que se produce en el cable de fibra 6ptica. Como nos
indica la Ecuacién X, el célculo de esta atenuacion es el resultado de multiplicar el coeficiente de

atenuacion por la distancia de la fibra Optica. En este caso se va a utilizar el cable de fibra
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subcategoria G.652.D en el cual se tiene un valor de 0,47 dB/km. Por lo tanto, usando la
Ecuacion 6, se tiene que:
La atenuacién para el cliente mas lejano con una distancia de 8,89 Km.

Ecuacién 6

Ad = a = Lcliente_lejano

dB
Ad = 0,47 * 8,89 Km
Km

Ad = 4,178dB

La atenuacidn para el cliente mas lejano con una distancia de 0,01 Km

Ad = a * Lejiente cercano

dB
Ad = 0,47 x 0,01 Km
Km

Ad = 0,0047dB

3.7.4.2. Atenuacion por conexion de empalmes
Para completar el enlace desde la OLT hasta la ONU, existen diferentes fusiones en los
hilos del cable de fibra dptica las cuales producen atenuaciones ya sea en el patch-cord, en el
pigtail, entre otros. Estos valores de atenuacion segun la Union Internacional de
Telecomunicaciones en la ITU (ITU-T L.12, 2008), nos dice que tiene rangos medios 0 maximos
dependiendo de la longitud de onda que va desde los 1260 nm hasta los 1625 nm, estos valores

los podemos ver en la tabla 39.
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Tabla 39

Rangos de atenuacion de empalmes de fibra optica

Perdida Longitud de Onda Valor Unidad
< 0.1 promedio
Insercion 1260 nm a 1625 nm dB
< 0.2 méax.

Fuente: (ITU-T L.12, 2008)

Una vez obtenido los valores de atenuacion que se dan por empalmes, realizamos un
andlisis de nuestro disefio verificando la estructura de nuestra red de fibra 6ptica, considerando
que se tiene 6 empalmes de fusiones entre la red. Por lo tanto, en la Ecuacién 7, nos indica que el
calculo de atenuacién por empalmes es la multiplicacion de la atenuacién del empalme por el
namero total de los mismos dando como resultado la siguiente ecuacion donde Ae representa la

atenuacion por empalme.

Ecuacion 7
Ae = x x ag
Ae = 0,2dB * 4
Ae = 0,8dB

3.7.4.3. Atenuacion por conexion de conectores
Esta atenuacion se conoce como pérdida de insercion de elemento pasivo segun la Union
Internacional de Telecomunicaciones Recomendacion UIT-T L.36 (2015), en donde, de forma
teorica indica los valores de atenuacion dependiendo los requerimientos épticos, estas pérdidas

se clasifican por rangos de atenuacién minimos a maximos, donde se considera el grado A como
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ideal y el grado D como pésimo.

Esta recomendacion nos indica que el grado A adn no esté definido, sin embargo, el
grado que mas se utiliza es el C en el cual nos indica una atenuacién maxima de 0,5dB. En la
tabla 40 se puede visualizar los grados correspondientes y sus respectivas atenuaciones.

Tabla 40

Rangos de atenuacion por conectores

Grados de atenuacion de conectores de fibra optica

Grado de atenuacion Atenuacion Unidad
Grado A No definido

<0.12 media dB

Grado B
<0.25 max. dB
<0.25 media dB

Grado C
< 0.5 max. dB
< 0.5 max. dB

Grado D
< 1 max. dB

Fuente: (ITU-T L.36, 2015)

En el disefio de la red se puede verificar que se van a utilizar 8 conexiones por conectores
dentro de la red, por lo que para su célculo utilizamos la ecuacion X, en la cual nos indica que la
atenuacion por conectores Ac es el producto de la atenuacién del conector por la cantidad de
conectores a utilizar.

Ac =y * ag

Ac = 0,5dB * 8



3.7.4.4.
El ultimo pardmetro que se tiene para el calculo de atenuacion total, es la perdida por

splitteo, es decir, las divisiones o ramificaciones de las lineas de la fibra Optica que se tiene.

Segun la Unidn

Ac = 4dB

Atenuacion por splitter
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Internacional de Telecomunicaciones - Recomendacion UIT-T G.671 (2019) cada salida

debe cumplir con la condicion de X=2", donde n es el nimero que vade 1 a 6 y X es el nimero

de puertos de entrada, lo que como resultado de X se puede tener 2, 4, 8, 16, 32, 6.

Como se menciono en el apartado 3.3.4 siendo uno de los criterios del disefio, en la red se

va a utilizar dos niveles de splitteo, el primer nivel consta de 8 splitter con una division 1:8 y el

segundo nivel de igual manera consta de 8 splitter con una division de 1:8. Por lo tanto, la

atenuacion que representan estas divisiones esta definidas en la norma ITU (ITU-T G.671, 2019),

la cual nos indica los valores reflejados en la tabla 41.

Tabla 41

Rangos de atenuacion por conectores

Pérdidas por insercion en divisores 0pticos

N (entradas) X (salidas) Perdida Minima Perdida Maxima Unidades
1 2 2,8 3,9 dB
1 4 54 7,4 dB
1 8 8,2 10,6 dB
1 16 10,8 141 dB
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1 32 13,3 17,5 dB
1 64 16,1 20,9 dB
2 2 2,6 4,2 dB
2 4 51 7,7 dB
2 8 7,6 11,2 dB
2 16 10,1 14,7 dB
2 32 12,7 18,2 dB
2 64 15,2 21,7 dB

Fuente: (ITU-T G.671, 2019)

Una vez estudiados los valores de atenuacion por splitteo, en la Ecuacién X nos indica
que para calcular matematicamente la atenuacion por splitteo se multiplica la cantidad de splitter
y el nivel del divisor éptico que parte desde la OLT hacia la ONU.

As =a, *xz
As =aig* 1+ agg*1
As =9,4dB + 9,4 dB

As = 18,8dB

3.7.4.5. Margen de atenuacion o Margen de Guarda
El margen de atenuacién o margen de guarda es aquel que protege el deterioro o malgaste
de la fibra Optica por las condiciones ambientales o el pasar del tiempo, este valor esta
establecido en la Asociacion de fibra dptica y es de 3Db que se resta obteniendo el presupuesto

total de perdida dptica para el enlace de fibra Optica.
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3.7.4.6.Calculo Total de Atenuacion en ODN

Como se ha explicado en el apartado 3.7.4 para la obtencion del margen de atenuacion se
utiliza la Ecuacion X, donde se debe sumar todas las pérdidas que se ha tenido dentro de la red,
como es la atenuacién por empalmes, la atenuacion por conectores, la atenuacion por splitteo y la
atenuacion de la fibra optica.

Con estos valores, se procede a calcular la atenuacion total que se va a tener en la red,
tanto para el cliente més lejano como para el cliente mas cercano, una vez realizada la sumatoria
de todas las atenuaciones se debe tener un valor menor a 29 dB, esto es debido a que esa es la
atenuacion méaxima que se permite en una red con tecnologia XG-PON.

En la siguiente Ecuacién tenemos el calculo del cliente mas cercano en el cual se puede
ver el resultado y cumple con el requisito mencionado anteriormente, que debe ser menos a
29dB.

Acercano = aL + A, + A, + A;
Acercano = 0,0047dB + 1,2dB + 5dB + 18,38dB

Acercano = 25,0047dB < 29 dB

Ahora en la siguiente Ecuacion se indica la atenuacion total calculada para el cliente mas
Lejano
Alejano = aL + A, + A. + A;
Alejano = 4,1dB + 1,2dB + 5dB + 18,8dB
Alejano = 29dB < 29dB
Una vez realizado los célculos tanto del cliente mas cercano como del cliente mas lejano

sumando todas las atenuaciones y verificando que este valor de atenuacion total es menor o igual
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a los 29 dB, se procede a sumar el margen de pérdida o margen de guarda que como lo
explicamos en el apartado 3.7.6.5 el valor es de 3dB. Esta suma debe cumplir que es menor al
presupuesto de potencia optico, el valor es 34 dB como méaximo.
En la Ecuacidn se procede a calcular el valor del cliente mar cercano en el cual tomamos
el valor de la atenuacidn total del cliente mas cercano y le sumamos 3dB
Acercano + margen = 25,00047 dB + 3 dB
Acercano + margen = 28,0047dB < 34 dB
En la ecuacion se procede a calcular el valor del cliente mar lejano en el cual tomamos el
valor de la atenuacion total del cliente méas lejano y le sumamos 3dB
Alejano + margen = 29dB + 3 dB

Alejano + margen = 33dB < 34 dB

3.7.4.7.Potencia recibida en el Receptor 6ptico
Para que el receptor dptico en este caso la ONU funcione correctamente, la potencia que
le llega desde la OLT debe ser la adecuada. Por lo tanto, se debe calcular la potencia que va a
recibir la ONU de la OLT, este célculo se lo realiza utilizando los valores calculados
anteriormente, ademas, la potencia recibida debe calcularse para el cliente mas cercano como
para el cliente mas lejano, cabe recalcar que la normativa UIT-T G.987.2 indica que el
presupuesto de potencia Optica es igual a la diferencia de potencia maxima emitida en la OLT y

la potencia minima recibida en la ONU
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Célculo cliente ma lejano — 33 dB
SRX = PmaxTX — 33 dB
SRX=6dBm—33dB
SRX =—-27 dBm
Y para nuestro cliente més cercano se tiene la potencia de recepcion de:
Céalculo cliente mmas cercano — 25,0047 dB
SRX = PmaxTX — 25,0047 dB
SRX =6 dBm — 25,0047 dB
SRX =-19,0047 dBm
Una vez realizado el célculo se puede concluir que la potencia que recibe el receptor
Optico en su punto mas cercano y su punto mas lejano esta en el rango adecuado para enlazar una
comunicacion entre la OLT y la ONU, esto se debe a que el rango que se encuentra los umbrales

va desde -8 dBm hasta -28 dBm en la tecnologia XG.PONL.

4. ANALISIS COSTO BENEFICIO

En este capitulo de Costo Beneficio se elabora un analisis de la factibilidad econémica que
tiene el presente proyecto, para ayudar a tomar decisiones que no comprometan la solvencia y
que logren aumentar la rentabilidad del mismo, teniendo en cuenta que es un estudio de una
empresa privada. De este modo, se debe definir un periodo en el cual se va a recuperar la
inversion inicial y empezar a generar ganancias. Por lo tanto, la proyeccion que se tiene es un
lapso de 5 afios.

Para el desarrollo de este analisis se maneja parametros como es la proyeccion de la

demanda, un presupuesto referencial del disefio en el que se debe tomar en cuenta la inversion y
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los gastos que se efectuan para el disefio propuesto y finalmente, para la viabilidad del proyecto

se utilizara como método de evaluacion indicadores de rentabilidad como el VAN, y PRI.

4.1. Estudio de mercado

El estudio de mercado tiene como objetivo presentar el dimensionamiento de la demanda
futura en base al comportamiento presente y las expectativas que se tiene como empresa.
Actualmente, INNO FIBER tiene vigente 3 planes que oferta al publico en la ciudad de Cayambe
y por requerimiento del Gerente General, se mantendran esos 3 planes vigentes y se hara la
proyeccion en base a esos.

En la tabla 40 se presentan el porcentaje y numero de cuentas que se espera conseguir en

cada afio proyectado.

Tabla 42.

Planes de Internet ofertados al pablico

NUMERO DE CUENTAS PROYECTADAS POR PLAN

ANO  PLAN % PLAN 150 % PLAN 200 % PLAN %
100 MEGAS MEGAS LOPAM
MEGAS
1 1968 69 513 18 368 12,9 6 0,2
2 2479 65 839 22 488 12,8 8 0,2
3 3365 66 1173 23 551 12,8 10 0,2
4 4090 60 1500 22 1213 12,8 14 0,2
5 5287 58 2096 23 1714 12,8 18 0,2

Fuente: Propia
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4.2.  Egresos del Proyecto

Los egresos que se tienen dentro del proyecto son: Los costos operacionales, Costos de
terminales o equipos, Gastos administrativos, Gasto de Mercadeo y ventas, en cada uno de estos
vamos a estar haciendo el analisis y la sumatoria para conocer la inversion total de los egresos

para el proyecto
4.2.1. Costos Operacionales y Terminales

Los costos corresponden a los costos operacionales que se asocian directamente a la
generacion de la prestacion de servicio como es la operacion y mantenimiento de equipos,
instalaciones de equipos, remuneraciones del personal operativo, el costo por el ancho de banda
requerido, para estos calculos hay que tener en cuenta el porcentaje de inflacién que, segun el

reporte para este afo, se tiene el 1,07% de inflacién.

4.2.1.1 Remuneraciones personal Operativo. Para que el proyecto funcione de la mejor
manera, se requiere personal operativo y administrativo que ayude a la correcta prestacion del
servicio y el crecimiento en el tiempo proyectado, es decir, se debe tener una proyeccién de
presupuesto para las remuneraciones del personal operativo y administrativo. Para estos costos se
debe tomar en cuenta la suma de todo lo que se estima pagar al empleado en un afio, es decir,
minimo el salario basico unificado, aportes al IESS, Decimo tercer sueldo, Décimo cuarto
sueldo, Vacaciones, Fondos de reservan en los afios posteriores y todos los derechos de la ley.
Adicional, para calcular el salario anual se toma en cuenta la tasa de incremento salarial por afio,

en la cual basada en los afios 2016 a 2021 la tasa de incremento salarial es aproximadamente del
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Una vez realizado este andlisis en la tabla 40 se presenta los egresos basados en el

personal administrativo y operativo en la proyeccion de 5 afios.

Tabla 43

Egresos por remuneraciones en un lapso de 5 afios.

PROYECCION DE REMUNERACIONES

PERSONAL ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
OPERATIVO
Administrador
3 1 3 1 3 1 3 1 $
de sucursal 6676,62 7466,12 7634,11 7805,88 7981,51
Técnico $ 1 $ 1 $ 5 $ 5 $
6676,62 7466,12 7634,11 7805,88 7981,51
Auxiliar
. 1 $ 1 $ 1 $ 1 $
Técnico 6.523,01 7085,27 724468 7407,69
Personal $ 2 $ 3 $ A $ A $
Operativo 13353,24 21455,25 22353,48 22856,43 23370,70
PERSONAL <~ & o o N
ADMIN. ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Secretaria $ 1 $ 1 $ 2 $ 5 $
6684,91 7258,33 7421,65 7588,63 7759,38
Personal
3 1 3 1 3 2 3 5 $
Administrativo 6684,91 7258,33 7421,65 7588,63 7759,38
Total Anual $ 4 $ 4 $ 6 $ 6 $
20038,16 28713,59 29775,13 30445,07 31130,08

Fuente: Propia

4.2.1.2. Costos por Ancho de Banda. El total del Ancho de Banda requerido se lo calcula

mediante el nimero de cuentas que se proyecta tener, en base a los planes que se va a ofertar,

decir, los mencionados en el apartado 4.1, por lo tanto, tendremos:
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Tabla 44.

Costos generados por el ancho de banda a contratar

Afo Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afo0 5
Total Megas 182704 232038 313904 388977 505884
Valor x Mega $2,50 $2,53 $2,55 $2,58 $2,61

Total $456760,63 $586301,38 $801643,98 $1003992,64  $1319714,50

Fuente: Propia
4.2.1.3. Otros costos. Estos costos se basan en los egresos que se haran en la operacion y
mantenimiento de los equipos, algln valor extra que se pueda generar en la instalacion y equipos
y terminales que no sean activos fijos. En la tabla 43 se puede observar los costos extras
generados.

Tabla 45

Costos totales en equipos activos

Otros Costos Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 ARfo 5

Operacién y Mantenimiento de

Equipos $540,00 $545,78  $551,62  $557,52  $563,49
Instalacion de Equipos
$120,00  $121,28  $122,58  $123,89  $125,22

2.1.9 Equipos y Terminales

(Que no sean Activos Fijos) $150,00  $152,63  $155,30  $158,01  $160,78

Fuente: Propia
4.2.2. Gastos Administrativos y de mercadeo

Los gastos corresponden directamente a los asociados con la administracion para la



131

prestacion del servicio, por lo tanto, en este apartado se toman en cuenta los egresos que se
generan de la remuneracion del personal administrativo, mantenimiento de Oficina, entre otros
gastos, por lo que en la tabla 45 se detalla los gastos generados.

4.2.2.1. Gastos por movilizacion. La empresa INNO FIBER, requiere alquilar un
vehiculo con un costo diario de 30$, la proyeccion en los 5 afios se visualiza en la tabla 44.

Tabla 46

Gastos totales generados en el lapso de 5 afios

Gastos Afo 1 ANo 2 Ano 3 Afo 4 Afo 5

Alquiler de Vehiculo $21600 $21831,12 $22064,71 $22300,81 $22539,42

Fuente: Propia
4.2.2.2. Gastos por mano de Obra. La empresa INNO FIBER, genera un egreso por
mano de obra debido a que para el tendido de infraestructura hace convenio con un contratista el
cual le cobra $ 0,28 por cada metro de cable de fibra 6ptica. Por lo tanto, una vez realizado el
diserio se tiene que aproximadamente se debe tender 169490 metros, es decir, los egresos
generados se presentan en la tabla 45, tomando en cuenta que este valor Unicamente se da en el
primer afo.

Tabla 47

Gastos por mano de obra

Gastos Afo 1

Mano de Obra $47457,20

Fuente: Propia
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4.2.2.3. Otros gastos. Estos gastos son un valor aproximado teniendo como referencia los
gastos que se han generado en la matriz durante los afios de funcionamiento y la proyeccion se
toma en cuenta con el porcentaje de inflacion que es el 1,07%.

Tabla 48

Gastos totales generados en el lapso de 5 afios

Gastos Afno 1 Afo 2 Ano 3 Ano 4 Afo 5

Remuneraciones $6684,91 $7258,33 $7421,65 $7588,63 $7759,38
Operacién y Mantenimiento de
$150,00  $152,63  $155,30  $167,33  $170,26
Oficinas
Informatica $120,00 $122,10 $12424  $126,41  $128,62
Servicios Basicos y

$250,00 $256,30 $262,60 $268,90 $275,20
Comunicaciones

Impuestos, Tasas y

$250,00 $254,38 $258,83 $263,36 $267,96
Contribuciones
Marketing y Publicidad $500,00  $508,75  $517,65  $526,71  $535,93

Captacion y Servicio al Cliente  $200,00  $203,50  $207,06  $210,68  $214,37

Fuente: Propia
4.2.3. Proyeccion de Costos y Gastos

Una vez realizado el analisis de los costos y gastos que se generan tanto en la parte
administrativa y en la parte operativa sumamos los valores para tener el total de egresos

generados en este proyecto. En la tabla 47 se puede visualizar estos datos:
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Tabla 49

Proyeccion de gastos y costos en un lapso de 5 afios.

PROYECCION DE COSTOS Y GASTOS (USD)

Descripcion Consolidada Afo 1 Afio 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5

Costos Operacionales
$470773,88 $730872,72  $992169,94  $1237402,13 $1619766,56

Costo Terminales/

Equipos $150,00 $152,63 $155,30 $158,01 $160,78
Gastos Administrativos

$76512,11 $29874,85 $30287,32 $30715,44 $31140,85
Gastos de Mercadeo y
Ventas $700,00 $712,25 $724,71 $737,40 $750,30
TOTAL COSTOS Y
GASTOS DE $548135,99 $761612,44  $1023337,27 $1269012,97 $1651818,49

EXPLOTACION

Fuente: Propia

4.3.  Plan de Inversion
Para analizar el plan de inversidn se debe tener coherencia en la razonabilidad de
equipos, ya que se encuentra dimensionada toda la infraestructura, equipamiento y otros

elementos para poder brindar el servicio.
4.3.1. Inversion en movilizacion

INNO FIBER adquiere una camioneta marca Wingle valorada en $12000 para transportar

al equipo operativo.



Tabla 50

Inversion en movilizacion.
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VEHICULO

DESCRIPCION  Afio CANTIDAD PRECIO UNIDAD

PRECIO TOTAL

Camioneta 1 1 $ 12000,00

$ 12000,00

TOTAL

$ 12000,00

Fuente: Propia

4.3.2. Inversion en Muebles y enseres

INNO FIBER tiene una sucursal en la ciudad de Ibarra para lo cual se necesita

implementarla con los respectivos muebles descritos en la Figura 49, cabe recalcar que estos

equipos requieren la inversion Gnicamente en el primer afio.

Tabla 51

Inversion en muebles y enseres.

MUEBLES Y ENSERES
Descripcion Ao Cantidad Precio unidad Precio total
Escritorios Afio 1 2 $180,00 $360,00
Sillas giratorias Afio 1 2 $125,00 $250,00
Sillas Afo 1 7 $25,00 $175,00
Sofa Afio 1 1 $180,00 $180,00
Archivadores Afio 1 2 $120,00 $240,00



Caunter Afio 1

1

TOTAL

$250,00

$250,00

$1455,00
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4.3.3. Inversion Equipo de Computo

Fuente: Propia

Para la operacion del negocio INNO FIBER debe adquirir los elementos activos

denominados equipos de computo, entre ellos se encuentran los equipos activos que se requieren

para levantar el disefio del proyecto. En la tabla 50 se detalla el valor de la inversion que se

necesita.

Tabla 52

Inversion en movilizacion.

EQUIPOS DE COMPUTACION

Descripcion Afio Cantidad Precio Unitario Precio Total
Servidor Afio 1 3 $850,00 $2550,00
Computadoras Escritorio  Afio 1 2 $520,00 $1040,00
Impresora Afio 1 1 $95,00 $95,00
Computador Portatil Afio 1 2 $780,00 $1560,00
Router Afio 1 5 $1200,00 $6000,00
Switch Afio 1 5 $980,00 $4900,00
Olt Afio 1 5 $3500,00 $17500,00
Onu Afio 1 2855 $13,50 $38540,08
Router Tp-Link Ec220 Afo 1 3451 $31,20 $107671,20
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Onu Afio 2 4610 $12,75 $58777,50
Router Tp-Link Ec220 Afio 2 4610 $30,50 $140605,00
Onu Afio 3 6164 $11,98 $73844,72
Router Tp-Link Ec220 Afio 3 6164 $30,10 $185536,40
Onu Afo 4 8242 $10,95 $90249,90
Router Tp-Link Ec220 Afo 4 8242 $29,60 $243963,20
Onu Ao 5 11021 $10,70 $117924,70
Router Tp-Link Ec220 Ao 5 11021 $28,99 $319498,79

Fuente: Propia
Una vez realizada la tabla de equipos de computo realizamos la suma total de inversion
que se debe tener para cada afio, estos resultados se muestran en la Tabla 51

Tabla 53

Inversion en muebles y enseres.

Equipos de computo

ARO0S Afo 1 ARfo 2 Afo 3 Afo 4 ARfo0 5

Total $179856,28 $199382,50 $259381,12 $334213,10 $437423,49

Fuente: Propia

4.3.4. Inversion en Materiales de construccién

Los materiales de construccién son todos los elementos pasivos que se necesitan para
realizar el levantamiento de la red. En la tabla 52 se proyectan los materiales que se van a

utilizar.
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Tabla 54

Inversion en materiales de construccion.

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Costo
Detalle Cantidad Total
unitario
FIBRA ADSS 48 $
57630 $0,47
HILOS 27086,10
FIBRA ADSS DE 24 $
23860 $0,42
HILOS 10021,20
FIBRA GIPHTY 8 $
88000
HILOS $0.22 19360,00
Herrajes Tipo A sin $
2670 $3,20
brazo 8544,00
Herrajes Tipo A con $
1567 $4,80
brazo 7521,60
$
Preformados 4237 $5,20
22032,40
$
Cintas 3/4 35 $18,70
654,50
$
Hebillas 3/4 30 $17,90

537,00
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$
ODF hasta 48H 4 $43,60
174,40
$
RACK 45 UR 4 $150,00
600,00
$
Drop de 1H 690200 $0,03
20706,00
$
TOTAL
117237,20

Fuente: Propia

4.4, Ingresos

La proyeccion de Ingresos de este proyecto se basa en la informacién del mercado
estudiada en el apartado 4.1, es decir, los ingresos de la empresa seran los que se van a generar
por cada cuenta que se venda y el valor mensual a pagar. El plan de 100Mbps tiene un costo de
$25, el plan de 150Mbps tiene un costo de $33 y el plan de 200Mbos tiene un costo de $44, la
instalacion para cualquiera de los planes es gratuita. En la Tabla 53 se detalla las cuentas que se
proyecta tener y el valor de cada plan.

Tabla 55

Ingresos totales por plan a contratar

PROYECCION DE INGRESOS (USD)

Ingresos Descripcion Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

Servicio 1 Plan 100

Megas $713598,48 $898886,94 $1220457,17 $1483599,74 $1917698,75
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Servicio2  Plan 150

Megas $245726,08 $401595,03 $561410,30  $718062,28  $1003816,10
Servicio3  Plan 200

Megas $232984,73  $311540,39 $351491,66  $774636,88  $1094014,07
Servicio4  Plan

Lopam $825,71 $1104,11 $1476,38 $1974,18 $2639,81

Ingresos Totales (USD)  $1193135,00 $1613126,47 $2134835,52 $2978273,07 $4018168,73

Fuente: Propia

4.5. Flujo de Caja
Una vez calculados los egresos e ingresos totales del proyecto, se procede a determinar el
flujo de caja que se tiene, para determinar las ganancias que se podrian tener con el disefio. A

continuacion, en la tabla 54 se visualiza todos los egresos e ingresos acumulados por un total de

5 afios.
Tabla 56
Ingresos totales por plan a contratar
FLUJO DE CAJA (EXPRESADO EN USD)
ITEM Afo 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Ingresos
$1193135,00 $1613126,47 $2134835,52 $2978273,07 $4018168,73

Costos

Operacionales $470773,88  $730872,72  $992169,94  $1.237402,13 $1619766,56



Costos de Ventas

Gastos

Administrativos

Terminales/Equipo

EBITDA Utilidad

antes de Intereses,

Impuestos,

Depreciaciones y

Amortizaciones

Total

Depreciacion

Anual

EBIT-Utilidad

antes de Intereses

e Impuestos
Participacion
Utilidad

Trabajadores

Impuesto a la

Renta

Margen Neto

$700,00

$76512,11

$150,00

$644999,01

$63286,09

$581712,92

$87256,94

$173059,59

$321396,39

$712,25

$29874,85

$152,63

$851514,02

$129746,92

$721767,10

$108265,06

$214725,71

$398776,32

$724,71

$30287,32

$155,30

$1111498,24

$216207,30

$895290,95

$134293,64

$266349,06

$494648,25

$737,40

$30715,44

$158,01

$1709260,10

$266871,07

$1442389,03

$216358,35

$429110,74

$796919,94
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$750,30

$31140,85

$160,78

$2366350,24

$346218,07

$2020132,17

$303019,83

$600989,32

$1116123,03
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Caja $201005,71  $530146,46  $981620,88  $1711198,79
Inversiones

Totales $108531,20  $183676,77  $199382,50 $259381,12  $334213,10  $437423,49
Flujo de Caja

Anual ($108531,20) $201005,71  $329140,75 $451474,42  $729577,91  $1024917,61
Flujo de Caja

Acumulado $201005,71  $530146,46  $981620,88 $1711198,79 $2736116,40

Fuente: Autoria Propia

4.6. Valor Neto Actual (VAN)

El VAN es un célculo financiero que a los beneficios que genera un proyecto le resta el

valor de inversion inicial para verificar la ganancia que tiene la empresa (Ramirez & Marcela,

2020). Una vez encontrado este valor se puede constatar si la inversion para este proyecto es

viable o no. La formula para calcular el VValor Neto Actual es:

Donde;

In = Representa los ingresos

En= Representa los egresos

N = es el nimero de periodos

i = es el tipo de interés anual, este valor se toma del Banco Central del Ecuador donde nos indica

que para este afio en el sector empresarial el interés es de 9,45%, sin embargo, cabe recalcar que
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este valor varia con el pasar del tiempo.
Una vez obtenidos los resultados en (Mufioz Puga, 2020), nos menciona que los podemos

interpretar de la siguiente manera:
e VAN>0 La inversion producira ganancias por lo cual el proyecto puede realizarse

e VAN <0 significa que la inversion producira una perdida lo cual el proyecto no debe

realizarse

e VAN = 0 significa que la inversion no tendra ni perdidas ni ganancias, en este caso la
decision debe tomarse basandose en otros criterios como por ejemplo un mayor
posicionamiento en el mercado.

Por lo tanto, se procede a calcular el valor neto actual de nuestro proyecto utilizando la

Ecuacion 4

201005,71 329140,75 451474,42 729577,91 1024917,61

VAN = + + + +
(1+9,45%)" ' (1+9,45%)% ' (1+9,45%)3 (1 + 9,45%)* (1 + 9,45%)5
—108531,20
sy = 20100571 32914075 45147442 72957791 102491761

1,0945 + 1,1979 + 1,3111 * 1,4350 * 1,57064
— 108531,20
VAN = 1807063,312
El valor neto actual es de 1807063,31$, por lo tanto, basandonos en la interpretacion
mencionada anteriormente se tiene que el VAN es mayor que 0, es decir, la inversion en este

proyecto es rentable ya que producira ganancias

4.7. Tasainterna de retorno (TIR)

El TIR es la representacion porcentual de la rentabilidad de un negocio cuando los flujos
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netos igualan a la inversion, es decir, es una tasa de rendimiento que trabaja con el VAN
volviendo su valor a 0 determinando la viabilidad de un proyecto al compararse con la ganancia
minima esperada (Ramirez & Marcela, 2020).

Segun Miguel Puga (Mufioz Puga, 2020) existen 3 parametros fundamentales para definir

el TIR:

e Una inversion es aconsejable si la TIR es igual o superior a la tasa exigida por el

inversor, por lo tanto, la mas conveniente es la que ofrezca una TIR mayor.

e SilaTIR esigual a la tasa de descuento, el inversionista es indiferente entre

realizar el proyecto o no.

e SilaTIR es menor a la tasa de descuento el proyecto no se debe realizar.

N
0= In—En
_Z(1+i)”
n=0

El TIR se calcula basdndose en la ecuacion 6, es muy similar a la ecuacion den VAN, con

la diferencia que esta se la debe igualar a 0 y se busca el interés anual.
Para este calculo vamos a utilizar la herramienta EXCEL, en la cual se ingresa los flujos

de caja y la inversién inicial y se obtiene los resultados obtenidos en la tabla 55.

Tabla 57
Calculo del TIR
FLUJO DE CAJA (EXPRESADO EN USD)
ITEM Ao 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afo 5

Ingresos
$1193135,00 $1613126,47 $2134835,52 $2978273,07 $4018168,73
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Inversiones
Totales $108531,20  $183676,77 $199382,50 $259381,12 $334213,10  $437423,49
Flujo de Caja
Anual $(108531,20) $201005,71  $329140,75 $451474,42 $729577,91  $1024917,61

TIR 184%

Fuente: Autoria Propia
Como se puede observar, el valor del TIR es 184%, es decir, este valor es bastante alto,

por lo que, se puede decir, que la inversion en este proyecto es viable.

4.8. Beneficios de la empresa
Una vez realizado el calculo de los costos que tiene este proyecto, y teniendo como
resultado un proyecto viable que en el lapso de 5 afios se recuperara la inversion y se obtendra

ganancias, se puede exponer otros beneficios tanto para la empresa como para la sociedad.
4.8.1. Beneficios para la sociedad

Los beneficios no son solo para la empresa sino también para la sociedad. Una vez
implementado este proyecto se logra dar el servicio de Internet a sectores que no contaban con
este servicio basico e indispensable en la actualidad. Algunas de las parroquias que se benefician
en su totalidad son La Esperanza, Alpachaca y San Antonio, del canton Ibarra, Eugenio Espejo,
Gonzales Suarez, Miguel Egas Cabezas, San Juan de lluman, San Pablo del Lago y San Rafael
del canton Otavalo, y Andrade Marin, Atuntaqui, Chaltura, Natabuela y San Roque del Cantén
Antonio Ante, ya que en la mayoria de los barrios de estas parroquias, no existia el servicio de
Internet con fibra Optica, por lo que los habitantes carecian de este servicio y se les negaba uno
de los derechos establecidos en la Constitucion de la Republica del Ecuador.

En las demas parroquias de cada canton que cubre este enlace, si se ofrecia el servicio de

Internet, sin embargo, los proveedores de servicios de Internet utilizan otros medios de
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transmision que al no mantener un servicio estable y causar un alto nivel de intermitencias,
genera inconformidad en el abonado, un ejemplo claro es cuando utilizan medios de transmision
inalambricos, que al momento de utilizar antenas transmisoras de sefial causan intermitencia e
inestabilidad del servicio con un cambio climatico, ya que la sefial se pierde cuando existe lluvia
0 neblina.

Finalmente, no solo eso, una vez estudiado el mercado, la velocidad que se ofrece y el
precio son relativamente comodos, ya que para este servicio de fibra dptica se tiene un plan

basico 100Mbps por el valor de $25 con una comparticion 3:1.
4.8.2. Beneficios para la empresa

De igual manera, se puede observar que la empresa no solo se beneficia econémicamente,
sino también en otros aspectos importantes, se puede constatar que al momento de invertir en
este proyecto la empresa va a ganar posicionamiento en el mercado, ya que logra expandir su
cobertura en una nueva provincia y principalmente llega a las zonas mas alejadas donde
empresas proveedoras de Internet no llegan con fibra dptica si no con otros medios de
transmision, es por esto, que sale beneficiada la empresa obteniendo nuevos abonados, y en un

futuro seguir expandiendo su cobertura al norte del pais.
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5. CONCLUSIONES

Una vez culminado el proyecto, se llega a la conclusion que la elaboracién del disefio
cumple con todos los requerimientos de calidad para una red Optica de punta sobre la
arquitectura FTTH con tecnologia XG-PON, debido a que se hizo un estudio del sector de cada
cantén y especialmente en la zona rural, ya que a estas parroquias no se ofrece el servicio de
Internet con fibra Optica, ademas, se ofrece un ancho de banda minimo de 100Mbps y el costo
establecido para el plan basico es de 25% considerando la tasa de crecimiento de la proyeccion de

abonados y de poblacion respectivamente.

La implementacion de una red XG-PON tiene costes de inversion muy elevados, sin
embargo, la tecnologia permite escalabilidad e interoperabilidad con redes APON, BPON.
GEPON y G-PON, tiene beneficios importantes como mayor ancho de banda, mayor tasa de
transferencia, estabilidad en el servicio, coexistencia, etc. Estos parametros justifican la inversion

para la implementacion de XG-PON.

Se concluye que el dimensionamiento de la red de fibra Optica de arquitectura FTTH con
tecnologia XG-PON realizado a un lapso de 5 afios es coherente porque va acorde a la tasa de
crecimiento anual de abonados en la provincia de Imbabura, esto se debe a que para ese periodo
de proyeccion se podra dar cobertura del servicio de Internet al 15% de potenciales abonados,

considerando el total para el cual se ha realizado el disefio de la red dptica.
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6. RECOMENDACIONES

Una vez culminado el disefio del proyecto a partir de la tecnologia XG-PON se

Una de las recomendaciones mas importantes es realizar los calculos de pérdida optica y
presupuesto de potencia tomando en cuenta los rangos de atenuacion de cada componente de la
red optica, segun lo indica la normativa de la tecnologia de red Optica sobre la cual se esté
trabajando, en este caso XG-PON, estos datos permiten dimensionar si las potencias emitidas
hasta el cliente mas lejano y cliente mas cercano se encuentra dentro del rango que permite y

garantiza el funcionamiento correcto del servicio.

El presente disefio fue realizado considerando las mejores prestaciones de cada
componente activo y pasivo de la red, por lo que se recomienda analizar las necesidades de la red
Optica que se vaya a disefiar, y en base a este aspecto obtener los componentes méas adecuados
para la red, ya que el costo de cada elemento puede variar desde usar un solo hilo de fibra o dos

hilos de fibra dptica en la red.
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ANEXO A: COTIZACIONES DE MATERIALES PROVEDORES ZC

MAYORISTAS, SISTELCOP Y HENTEL

sistelcc

SISTEMAS DE TELECOMURICACIONES OPTICAS £ INALAMBRICAS

VEGA ESCOBAR JENNIFER ISABEL
LOS GIRASOLES NRO. 4 Y RICARDO CALDERON
RUC: 1726369091001 Telf(s) 0984674737 0984564371

QUITO - Ecuador
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COTIZACION No.
CLIENTE AIRMAXTELECOM SOLUCIONES TECNOLOGICAS S.A.
DIRECCION TEODORO GOMEZ DE LA TORRE 1-4 CALIXTO MIRANDA dl
TELEFONO 062608232//0991984757 RUC 1091732455001 FECHA
ATENCION A | ELIZABETH MEJIA VENDEDOR|SISTELCOP 02/02/2023
CONDICIONES VALIDEZ OFERTA
COMERCIALES 8
Ord Codigo Descripcion Presentacion Cantidad PV-P: % Des SUBTOTAL
1 |P001 OLT 16P GPON CLASS C+++ DUAL AC POWER V-SOL 4.00 3,450.0000 0.0 13,800.00
2 0078 ODF 2UR 48P SC-APC COMPLETO 4.00 75.0000] 0.00 300.09
3 |0048 Sl\éUOLBRIDGE G/EPON 1GIGABIT SC-UPC V2801SG 2,000.00 16.5000 0.00 33,000.00
4 |0060 ROSETA 1H SC-APC COMPLETA CON CASSETTE 2,000.00 2.3000 0.00 4,600.00
5 0037 PATCH CORD SM SC-APC/SC-UPC 2MTR SX 3.00MM 2,000.00 1.7500 0.00 3,500.0Q
6 (0023 SPLITTER CONECTORIZADO G657A2 1-8 SC-APC 500.00 6.7500 0.00 3,375.0Q
7 0083 SPLITTER PARA FUSION 1-8 500.00 3.5000 0.00 1,750.00
8 0026 NAP 1P65 16P VACIA 500.00 11.5000 0.00 5,750.0Q
9 0062 NAP 1P68 16P VACIA 500.00 41.5000 0.00 20,750.00
10 |0094 FUNDA DE TUBILLO PARA FUSION 60MM X 100UND 10.00 4.0000 0.00 40.00
11 |P003 BOBINA F.O. 48H G652D SPAM 120MTR 4KM 8.00 2,280.0000 0.00 18,240.0Q
12 |P002 BOBINA F.O. 24H G652D SPAM 120MTR 4KM 5.00 2,880.0000 0.00 14,400.09
13 |0224 ?}(()'\%!NA F.O. FLAT DROP 8H SPAM 80MTR G657A2 SM 17.00 900.0000 0.00 15,300.0Q
14 (0020 BOBINA F.O. DROP 2H G657A2 SM TRIPLE 25.00 138.0000] 0.00 3,450.0Q
GALVANIZADO 2KM
Subtotal Imponible
Son CIENTO CINCUENTA Y CUATRO MIL OCHOCIENTOS CUARENTA Y CINCO 60/100 P 138,255.00
Subtotal No Imponible 0.00
AUTORIZADO ACEPTACION CLIENTE 0.00% Descuento 0.00
12% I.V.A. 16,590.60
TOTAL 154,845.60




ZC MAYORISTAS S.A. No. SAP 30831
Parque empresarial NEXUS MZ:6421 Av. Narcisa de
MAYORISTAS Jesus. Pag. 1
Sucursal: Saldos Iniciales Fecha Impresion: 02/02/2023
Cliente: AIRMAXTELECOM SOLUCIONES TECNOLOGICAS S.A. Fecha Pedido: 02/02/2023
Ruc: 1091732455001 Plazo: CLIENTE 30 DIAS
Vendedor: ZAMBRANO MEJIA DANIEL CA Bodega: UIOPAL
Direccion: IMBABURA / IBARRA / SAN FRANCISCO / TEODORO GOMEZ DE LA TORRE 1-4 Y CALIXTO MIRANDA
Codigo Detalle Cantidad Precio Total
CDTPACKO0003 PACK CDTA OLT GPON 16 PUERTOS, INCLUYE 16 MODULOS SFP GPON P 4 2,796.57 11,186.28
CDT0013 CDATA OLT FD1616S-B0-NDAO 16 PTOS. GPON (NO INCLUYEN MODULOS 4 0.00 0.00
CDTO0005 CDATA MODULO DE FIBRA SFP GPON C++ 64 0.00 0.00
CAB5092 CABLIX CA26 OPP-0624AW ODF 24 PUERTOS SC SIMPLEX 8 19.22 153.76
CAB5022 CABLIX ADAPTADOR OAS-06SA FIBRA SC/APC SIMPLEX MONOMODO 192 0.16 30.72
CAB4747 CABLIX PIGTAIL OT9-06 15A SC/APC SIMPLEX 1.5 MTS 09/125 0.9MM 192 0.74 142.08
TPLO069 TP-LINK ROUTER ARCHER C6 AC1200 DUAL-BAND WI-FI GIGABIT 2000 38.47 76,940.00
CDT0014 CDATA ONT FD511G-X-F690 XPON BRIDGE, 1 LAN 2000 14.35 28,700.00
PST0022 PSTEL ROSETA FABZFFSZ2ZC 1 PUERTO VACIA 2000 0.59 1,180.00
CAB4747 CABLIX PIGTAIL OT9-06 15A SC/APC SIMPLEX 1.5 MTS 09/125 0.9MM 2000 0.74 1,480.00
CAB5022 CABLIX ADAPTADOR OAS-06SA FIBRA SC/APC SIMPLEX MONOMODO 2000 0.16 320.00
OPF5170 OPF PATCHCORD SM SIMPLEX SC/APC - SC/UPC 3MM, LSZH, 2 MTS 2000 1.10 2,200.00
PST0007 PSTEL CAJA NAP PROBOX68-16A-B3 IP68, 16PTOS. VACIA CON 2 HERRAJ 500 33.53 16,765.00
OPF5161 OPF SPLITER 1X16 SC/APC, G657A1, 900um, 1,5MTS. PIGTAIL. EMPAQUE | 500 11.35 5,675.00
CAB5022 CABLIX ADAPTADOR OAS-06SA FIBRA SC/APC SIMPLEX MONOMODO 8000 0.16 1,280.00
CAB4736 CABLIX TUBILLO DE FUSION OPS-21-6002 PAQUETE 100 UNID - 60MM 10 1.89 18.91
PST0057 PSTEL FIBRAADSS 48H SPAN 120M G652D SM 10.7mm - HN 32 751.87 24,059.84
PST0056 PSTEL FIBRAADSS 24H SPAN 120M G652D SM 10.7mm - HN 20 501.69 10,033.80
CAB5139 CABLIX CABLE DE FIBRA DROP DCSSF-09G657A2001 1 HILO G657A2 LSZt 25 135.99 3,399.75
PST0002 PSTEL FIBRAADSS6H120 6 HILOS SPAN 120 G.652D 52 379.31 19,724.12
Subtotal: 203,289.26
Descuento: 0.00
Impuesto: 24,394.71
Total: 227,683.97

DZAMBRANO

2/2/2023 12:52:42PM
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A% HENTEL

NECTANDO AL MUNDO

Fecha: 2023-02-02

Cliente: AIRMAXTELECOM SOLUCIONES TECNOLOGICAS S.A.

Atencion: ELIZABETH

RUC: 1792009863001
Direccion: ?Luis Cordero E4-207 y Foch

155

Teléfonos: (02) 252 2702 / (02) 603 6124 / (02) 602 3412 / (02) 255 9526

www .hentel.com.ec

Cotizacion No. AV-894

RUC: 1091732455001
Teléfono: 062608232
Forma de Pago: 60 dias

Direccién: TEODORO GOMEZ DE LA TORRE 7-46 CALIXTO MIRANDA  Estado: *

Validez: 15 dias

# Cant Marca Cédigo
* 1 25 LUBECK 6659
* 2 25 CONNECTION.. 6123
* 3 500 CONNECTION.. 5732
* 4 500 6387
* 520000 LUBECK 6370
* 6 500 CONNECTION.. 6290
* 7 2000 CONNECTION.. 5885
* 8 10 CONNECTION.. 5521
* 9 32000 LUBECK 6373
* 10 500 CONNECTION.. 5697
* 11 2000 CONNECTION.. 5076
** 12 2000 TP-LINK. 6195
** 13 2000 TP-LINK. 6267
* 14 4 CONNECTION.. 6145
Observaciones:

Codigo Prov.
LUBO080S0T3
CFO-0159
CSP-1008

Tiempo Entrega:

Producto
BOB. F.O.8H SM F8 DROP G657A2 3GALV
BOB. F.O.1H SM F8 DROP G657A2
SPLITTER SM 1-8H S/CONECT PLC

PROBOX68-16ANAP 16H IP68 VACIA

LUB24100T3
CFO-4716
CFO-7112
CMP-0160

LUB48120T3
CSP-0810
CFO-5602
XZ000-G3
EC220-G5
CFB-3048

F.O. 24H SM ADSS SPAN100 G652D

NAP 16H IP65 VACIA NEGRA

P.C. SC/APC-SC/UPC SM DX 2M

FUNDA MANGUITA PROTECCION 60MM 100U
F.O. 48H SM ADSS SPAN120 G652D

SPLITTER SM 1-8H SC/APC IM PLC

ROSETA F.O. C/1ADAPT+1PIGTAIL APC

ONU 1GE GPON

ROUTER AC EC220 1200

ODF 48P SX

IVA:
Total sin IVA:
Total:

Alex Velastegui
ASESOR COMERCIAL

Celular: 0984070276

Telfs: (02) 252 2702 / (02) 603 6124 / (02) 602 3412

Ext: 612

Correo: ventasq04@hentel.com.ec

Precio U.
$145.89
$117.10

$3.33
$37.12
$0.48
$10.45
$2.63
$4.00
$0.76
$7.90
$2.20
$ 15.65
$30.51
$43.57

Total
$3647.25
$2927.50
$1665.00

$ 18560.00
$9600.00
$5225.00
$5260.00

$40.00

$ 24320.00
$3950.00
$4400.00

$31300.00
$61020.00
$174.28

Subtotal:
$20650.68
$0.00
$192739.71

$172089.03



ANEXO A: FORMATOS DE FORMULARIOS DE SOSTENIBILIDAD

FINANCIERA - ARCOTEL

TIPO DE SERVICIO DE TELECOMUNICACION

TECHA DE
l PRESENTACION I I

INFORMACION DEL SOLICITANTE

NOMBRE O RAZON SOCIAL DEL SOLICITANTE: I

£SCO)A EL TIPO DE SIRYICIO OF [
TELECOMUNICACION QUE SOLICITA

AREA DE COBERTUSA SOLICITADA

AREA DE COBERTURA DE OPERACIONES

/IT (_9' r{'

CHA DE PRESTNTACTON:
TIPG OF SIRVICIO DE TILECOMUNMICACTON i
00/ 01 1900
’l WOMBRT © RATON SOCIAL DFL SOLICTTANTE: i} I
PROYECCION DE REMUNERACIONES
FIRTONAL GPERATIVG AN & ARG 3 [LEE] aND 4 (LK)
g | Al wieed Wo | Costea LSO | Mo | Costos O | Ma | Costos USD | Me | Costos UED | Me | Cosbes USD
Perporud Operativg
PIRLONAL TRATIVD ARD 1 AN 2 AND 3 AN 4 AND 5
Carges | A Tiwinkied Mo | Costos USD | Ma | Costos USD | Ne | Costes USD | %o | Costos USD | Ne | Costos LED
mu-umun . =
TOTAL AMWUAL -
F.gp_g-mu ) ) e | T i T i ) e e
Carga Admisiaratia oS e o | [ e ) [ oy % [y
L ot T o o | i T R [y o e o,

ACLARACIONES FIRTTNINTTS

':I
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TIPO DE SERVICIO DE TELECOMUNICACION

TECTIT ot

PRESENTACION

00/01 /1900

MOMBRT 0 RADGS SOCIAL DIL SOLICTTANTE: l

ESTUDIO DE MERCADD

1. NOMBRE DIL PLAN O SERVICIO A
oFRIcIR

PROYECCIONES DE MERCADO PARA EL PERIODO DE ESTUDIO

[ DescAPCion

Ang 1

Alo 2

Afio 3

Ano 4

AlD 5

C AR, T LA COOME R TLIEN, O MEREASD

[ WAACA CATIFTCMA TN LA CORIRTURA Of
ME ST AL

b MANDA INGATTRITCHA IW LA COBERTLEG, [
L ey

ST TV T M RCADK (%)

R MAAA, T TV

ACLARACIONES PERTINENTES

2. HOMBRE DIL PLAN O SIRVICIO A
oFREcIR

PROYECCIONES DE MERCADO PARA EL PERIODO DE ESTUDIO

BESCRIPCION

Aflo 1

Ano I

Ano 1

Ao 3

L MANDA {5 LA DOBEATURA O NIRCADO

) ML SATTSPTCHA PN LA CDRERTLEA OF
k]

o3 ANk INCATERFTOHA TN LA fl.‘HlT':H# o
(L BCALG

SO T D Pl AT %]

T MARA, TRTT0

ACLARACIONES PERTIMENTES

1. NOMERE DEL PLAM O STRVICIO A
OFfRICIR

PROYECCIONES BE MERCADO PARA EL PERIODO DE ESTUDIO

— GESCRIPCION

Afo 1

Ano 2

Aha 3

Ano 4

Ano &

CEMARDIA PN LA CIOBERTURA, D MERCADS

[ MANGIA TATTITTCHA TN LA COBERTURA O
1B AL

[ AN INSATTR DOMA, B LA COBERTLELA, [

CHCOETEWT) D MERCADO (%)

o MR, CHLITTTVE

ACLARACIONES PERTINENTES

4, NOMRRE DEL PLAN O STRVICID A
OFRICER

PROYECCIOMES DE MERCADO PARA EL PERIODO DE ESTUDIO

p—

Afo 1

Ano 1

[LTE]

Ano 4

Ano 5

DA TA LA COMIETLELL D MERCADG

h"'m SATTRFTOHA [N LA (SR TLRC, O
HERCASD

CHEARDA, PATIRFEEMA £8 LA CORERTLELL [F
MERCADD

Pagna 1

: 7 @;"'.q-’ A

i3



) wu;;frmm
TIPO DE SERVICIO DE TELECOMUMNICACION
00/01 /1900

I NOMBAE O RATON SOCIAL OO SOLICITANTE

PR TTWO) C M BCACND) (W]

IO MANTA. LN T

ACLARACIONES PERTINENTES

Pagna 2
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TIPO DE SERVICIO DE TELECOMUNICACION

000171900

WOMBET O BATOMN SOCIAL DEL SOLICTTANTE: I

3. NOMBRE DEL PLAN O STRVICIO A
OFRLCIR

PROYECCIOMES DE MERCADO PARA EL PERIODO DE ESTUDIO

RIPCIOH

ARo 1 Ang 2

Abo 4 Arto 5

CAMANDIA EN LA CTISEETLELK [ i BCADKD)

EdMANC, SATTRFTCHA TN LA COBTRTL RS 0
MPRCADD

O MANDA, IV TTRNECHA PN LA CORTRTLELL CF
[MERCALO

ATV O MEECADO (%)

IO MANTA (R TTVO

ACLARACIOMES PERTINENTES

. NOMBRE DIL PLAN O STRVICIO A
DFRICTR

PROYECCIONES DE MERCADO PARA EL PERIOOO DE ESTUDID

DESCRIPCION _

Afvo 1 Ano 2

Anoc 4 Ano 5

T FLANT [H LA CORPETLEA Of MYBCAIO

S MANTIA, SATTEFTCHA [N LA COBPTLEA [
P AL

T BAARIWA, IARLA TR Ok N LA CORERTURA OF
HUREALS

CHETTVE DF MERCADND (W]

CHMANDIA, (R TV

ACLARACIONES PERTINENTES

7. ROMBRE DEL FLAN O STRVICIO A
OFRECER

PROYECCIOMES DE MERCADO PARA EL PERIODO DE ESTUDIO

TESCRIFCToR

Afo 1 Ang 2

Ano 4 ABo 5

CHEMARDA PN LA COBEHTLIA O MERCADD

CAMANCA, SATECFRCHA TN LA COBEHTLEA 00
]

[EMANDA JCATISHLCHA [N L% CORERTLEA [
S BT ALD)

AT [ MERCASG (%)

O MAND STV

ACLARACIONES PERTINENTES

Plgina 1

o
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TIPO OF SIRVICIO DE TELECOMUNICACION

FECHA DE
PRESENTACION:

8000 1900

NOMBRT O RATON SOCIAL DEL SOUICITANTE:

COMPETENCIA ¥ PRECIOS
NOMSEL DI LA COMPETINCIA DIRICTA [N EL AREA DI DPTRACIONES
COMPETIDOR 11
COMMTIDOR I
TUENTE:
AMAL ISTE DE PRICIOS
\ R | Vanacka
SOUICITANTE COMPETIOON 1: _ comemoon :r. p..:n- | 225
NOMBAE DIL FLAN O NOMERT DIL FLAN O NOMBET DIL PLAN O Promed de
strvicio a oficem: | YU stmviCIo: oy 1 SIRVICID: Valor US0 | Mercade | percada
Q 600 0.00%
. acm 0.00%,
o oo 000",
= o 1,00
a .00 Q.00%
0 Q.00 [
o oo | oo
ANALISIS DF LA COMPETINCIA ¥ PRECIOS
-
A

Fagna i

-
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TIPO Dt SIRVICIO DF TELECOMUNICACION PRESINTACION: | ORI
00 [ e [ 00

r mommutmmm I _]

PROYECCION DE INGRESOS (USD)
% Descripcidn Afo L Afa 2 Anad Ao d Ada &
Engresos Anoeles SERWGTIO0 1

Ingresm Ancaley SERGTI0 2

Ingrenos. Seuakey SERVCI0 3

Prgremon Armedes, S EVICI0 4

Lrgreson Arwsles TR0 S

Lngreso Al STRVICIO 6

Iragresas Ancakes SERICI0 7

Otros Ingresoy

Erepresos Totales [LSD) . . = = -

FARAMETROR PARA LA PROTICCION DI LOS THGRESOS
Farimation — Dmogoen | 1 — AR oY) [F)

SR

SRICHD 3

R0 Y

R0 4

R L

SR 6

RO

TRRIFA STRICI0 1 LS0)

TaJOF A SERSII0 T (S

Fasif s SERGTI0 3 (U]

TR A SERITI0 4 [LSD

TARIT A SEEVICI0 & (LED)

TREITA SE R ROI0 & (LS

|TaIFA RGO TS

ACLARACIONIS PIRTINENTES

CODGO FODEM-Of
VERTION 10 PAGINA 111

-



TIFO O SIRVICIO D TELECOMUMICACTON

FICHA DE
PRISENTACION:

00 v | OO

NOMBRE O RATOM SOCIAL DIL SOLICITANTE:

PROYECCION DE COSTOS Y GASTOS (USD)

Descripidn Conaditids de Coited v Caston

Afa 1

Ak 2

Afa §

3.1, Comlion Dpwr iitwles

137, Curits Torsmaaled/ Tonipen

1.1 Gasdes Adrrafuide iivod

1A Guades de Mercadin y Wt

TOTAL COSTOS ¥ GASTOS DI EXPLOTACION

DESALRTGACT

[ Tewrpdéndsiowm

Afo &

CORTOE ¥ GASTOS [mlmnomu:})

211 Dperacén v i e £ e

213 Ermtalacidn de Egopos

.11 Rermneraoones

1A Arerdirsaents & Cormpaetiodn d efraeciructue

.15 Tanfes Por Corvwuidn

L16 Tarfes Mermuakes

LLT Sequros

2.1 N Dive Cosles

115 Egarpan v Torenales [ (e no sean Aitavos, Fien

A 1

Als3

Fagra 1

-
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VECHA DE FRESINTACRON | o ot
‘ TIPO D SEwIEIE D TTLECOmmSt A v —____1 ! ;
R

oreRhd ) RATER DOCIAL AN, BOLICTTANTT, T ]
mmrmmmmml:mmml
messman o b b [T ) et Tobal Bugrmincinaza 1
— - %
== =

1

Toa Depmomnn s ATaes fm Dyt - = =

i

2l
FLCHA DE . :
TIPO DE STRYICIO OF TELECOMUNICACION PRISTNTACION: S e B
00,01/1900
l_mlowumumwumm l J

ESTADO DE RESULTADOS (EXPRESADO EN USD)

DESCRIPCION | Afa 1 ARo 2 Afa 1 Afo 4 | AR S
Ingresos : . - . -
(Cention D pODnsles i

Contas Trrminales, [pepos

[ p————
farstoe cie Mentaded y Wit
Costos y Gatos . 2 = = L)
TBITDW Lidoiad antes o [rboreses, impoeston,

[eprroaciones ¥ Amortiaciones 3 = " s 3
Cleprrrsoores . =
Ehetepini e

ol ¥ tirac - - - - -
TATT-LEdaisd sofes de Lnbereses o [guelin - . . = = .
{aauben, Finanoens y Amortanores 4]
Utibadad Artems e - B - s -
[T TP e — —~
oo 2 b Revts s

Utilackard Nt - 5 . - =
ACLARACIONLS PERTINENTES

/‘A*



TIPG DO STRVICIO OF TILECOMUMITACION

FICHA D4
PRISINTACION:

OO0 1900

r NOMERE O RATON SDCIAL OfL SOLECTTANTE:

|

FLUMO DE CAJA (EXPRESADO [N U30)

ITEM

Afa 1

Ady 4

begpwin

Al 1 Ao 1

Temitcn. Do aoonales,

Howton it Ve

framiin I b,

Tkt Touane

£ T LRl antes e infevees,
i, rl-:m-:myu-n-vgum

Toksl Deprevedn Aval

Total Ay tizac or Ansdl

EI}"WM-*-&M:M

anitin, Firarhns

Pt pacon Lncn Tratudoees

Eepuesin p b Berla

|Margen Neta

ikt sl bt Cala

frvprucr, ToCakes

i radden, | Pk S s

mmw >

0 e Acmcntisacitn Capnd

| omrtinacicn Cate TLines ]

wmm >

Senirtaacin Iaereme

Lk

i G Al

Fiujs de Cajo Aymeiado

Tana de Deklusbaln

ACLARACTONES PERTININTTS

Fagra 1

o (25

o A
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ANEXO C: PLANOS ESTRUCTURALES POSTERIA EMELNORTE
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