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RESUMEN
La finalidad del presente proyecto de titulaci&oacute;n es dise&ntilde;ar una red de acceso que
posibilite brindar servicios triple play en las ciudades de Tulc&aacute;n, Mira y San
Gabriel, para lo cual el dise&ntilde;o considera una red de acceso con tecnolog&iacute;a GPON
para los sectores mencionados. A continuaci&oacute;n se incluye una breve descripci&oacute;n
de cada uno de los cuatro cap&iacute;tulos de los cuales consta el proyecto.
En el primer cap&iacute;tulo se realiza un estudio de los principios y caracter&iacute;sticas
b&aacute;sicas de las comunicaciones &oacute;pticas y los componentes requeridos como la
fibra &oacute;ptica, los cables de fibra &oacute;ptica, conectores, etc. Tambi&eacute;n se analiza las
ventajas y desventajas de usar fibra &oacute;ptica y sus principales aplicaciones. Se
detalla adem&aacute;s las caracter&iacute;sticas de las redes de acceso y se enfatiza el estudio
en las redes PON, especialmente GPON. Finalmente se describe brevemente los
servicios triple play.
En el segundo cap&iacute;tulo se hace una descripci&oacute;n general del estado que
actualmente presenta la red de acceso de CNT EP en los sectores seleccionados
para el dise&ntilde;o.
En el cap&iacute;tulo 3 se incluye el dise&ntilde;o de la red de acceso con tecnolog&iacute;a GPON
para cada una de las ciudades consideradas, para lo cual se realiz&oacute; un an&aacute;lisis de
mercado y proyecci&oacute;n a cinco a&ntilde;os, con la finalidad de conocer la cantidad y
caracter&iacute;sticas de los equipos requeridos. Se verific&oacute; tambi&eacute;n las ordenanzas
municipales para cada ciudad, para decidir el tipo de tendido de fibra &oacute;ptica que
se realizar&aacute;.
Finalmente en el cuarto cap&iacute;tulo se hace una comparaci&oacute;n de costos de los
equipos y elementos activos y pasivos requeridos en el dise&ntilde;o para la
implementaci&oacute;n del proyecto para dos marcas diferentes, posteriormente se elige
la mejor alternativa y se calcula la inversi&oacute;n inicial para el proyecto y el valor del
servicio para cada tipo de usuario.
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PRESENTACI&Oacute;N
La demanda de usuarios y de servicios de telecomunicaciones ha aumentado en
los &uacute;ltimos a&ntilde;os, en especial los requerimientos de velocidad de transmisi&oacute;n por
parte de los usuarios de Internet que son cada vez m&aacute;s exigentes. El &uacute;nico medio
de transmisi&oacute;n guiado que existe en la actualidad que soporta alt&iacute;simas tasas de
transmisi&oacute;n es la fibra &oacute;ptica. Entonces para explotar todos los beneficios que se
tiene con la fibra &oacute;ptica, se debe llegar lo m&aacute;s cerca posible del usuario final con
este medio de transmisi&oacute;n. La tecnolog&iacute;a que permite esto es FTTH (Fibre To The
Home), que con la ayuda de divisores &oacute;pticos forman una red &oacute;ptica pasiva
(PON).
En el Ecuador, si bien algunos proveedores ofrecen FTTH con tecnolog&iacute;a GPON
a usuarios corporativos, solo existe un proveedor que lo entrega a usuarios
residenciales, sin embargo, la tendencia es que la fibra &oacute;ptica reemplace los
medios de acceso guiados comunes y as&iacute; las empresas de telecomunicaciones
ofrezcan paquetes convenientes para cada tipo de clientes.
Este proyecto pretende establecer un modelo referencial para la posible
implementaci&oacute;n de una red GPON en los cantones de la provincia del Carchi,
para clientes de la CNT E.P. y tambi&eacute;n potenciales usuarios de los sectores
involucrados en el dise&ntilde;o, mediante los dise&ntilde;os que se presentan para las
ciudades de Tulc&aacute;n, San Gabriel y Mira.
El dise&ntilde;o de la red GPON promete ser un proyecto a largo plazo que soporte un
n&uacute;mero considerable de usuarios, adem&aacute;s que el servicio triple play llegue a la
mayor&iacute;a de clientes para sacar provecho de los beneficios de la fibra &oacute;ptica.
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CAP&Iacute;TULO 1
1. MARCO TE&Oacute;RICO
.
1.1 FIBRA &Oacute;PTICA
La constante evoluci&oacute;n de las telecomunicaciones, transportar cada vez mayor
cantidad de datos a grandes distancias, con crecientes exigencias de velocidad,
adem&aacute;s de la necesidad de la convergencia de servicios, que permite la
optimizaci&oacute;n de los medios, ha hecho necesario el incremento en la capacidad de
los canales de comunicaci&oacute;n.
Varios estudios indicaron que es posible transmitir ondas luminosas por un
delgado filamento de vidrio, con caracter&iacute;sticas de pureza y mayor transparencia
que la de un vidrio ordinario, tomando el nombre de fibra &oacute;ptica. La misma que
ofrece grandes ventajas frente a cualquier otro medio de transmisi&oacute;n conocido
hasta el momento, tales como ancho de banda, eficiencia, inmunidad
electromagn&eacute;tica, velocidad en la transmisi&oacute;n, entre otras.
La combinaci&oacute;n de estas caracter&iacute;sticas insuperables hasta hoy, han posicionado
a la fibra &oacute;ptica en un lugar preferencial para las empresas a la hora de escoger
entre medios de transmisi&oacute;n para sus enlaces, tanto entre centrales como de
&uacute;ltima milla.
1.1.1 CONCEPTOS B&Aacute;SICOS
1.1.1.1 Definici&oacute;n [1] [2] [3]
La fibra &oacute;ptica se comporta como una gu&iacute;a de onda diel&eacute;ctrica, con geometr&iacute;a
cil&iacute;ndrica, un fino hilo que puede ser de vidrio o pl&aacute;stico, por el cual se transmite la
informaci&oacute;n a manera de pulsos el&eacute;ctricos, los datos se transmiten como pulsos
de luz t&iacute;picamente infrarroja poco perceptible para el ojo humano. La fibra tiene un
grosor aproximado al de un cabello humano (entre 2 a 125 &micro;m), adem&aacute;s de ser
muy compacta y mucho m&aacute;s liviana, tiene una vida media superior en
comparaci&oacute;n con los medios de cobre, la se&ntilde;al &oacute;ptica presenta baja atenuaci&oacute;n lo
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que proporciona gran seguridad en el transporte de informaci&oacute;n, entre otras
ventajas que se describen en la secci&oacute;n 1.1.1.4. Cabe mencionar que la fibra
&oacute;ptica no posee caracter&iacute;sticas como resistencia f&iacute;sica y tracci&oacute;n adecuada para
que pueda ser usada sola de manera directa.
Figura 1.1 fibra &oacute;ptica [4]
Entre otros de los inconvenientes que presenta est&aacute;n el alto costo de los equipos
activos, interfaces &oacute;pticas, mano de obra y en general de los equipos requeridos;
adem&aacute;s presenta sensibilidad a la humedad, a la excesiva tracci&oacute;n y al radio de
curvatura.
1.1.1.2 Estructura [3] [5] [6]
La fibra &oacute;ptica presenta una estructura sencilla, formada por dos cilindros
conc&eacute;ntricos y diel&eacute;ctricos, con diferentes &iacute;ndices de refracci&oacute;n(1)(2), como
componentes b&aacute;sicos, que dan a la fibra la capacidad de reorientar la luz hacia su
centro, produciendo el efecto de reflexi&oacute;n3 interna total (TIR). En la Figura 1.2 se
puede observar la estructura b&aacute;sica de la fibra &oacute;ptica.
1
Refracci&oacute;n: Cambio de direcci&oacute;n que experimenta una onda al pasar de un medio a otro.
&Iacute;ndice de Refracci&oacute;n: Cociente entre la velocidad de la luz c en el vac&iacute;o y la velocidad de la luz
v en un medio material transparente.
3 Reflexi&oacute;n: Cuando un haz de luz encuentra una superficie y sufre una desviaci&oacute;n hacia el mismo
medio de donde vino. En este fen&oacute;meno el rayo incidente y el reflejado est&aacute;n siempre en el mismo
plano y sus &aacute;ngulos son iguales.
2
3
Figura 1.2 Estructura de la fibra &oacute;ptica [6]
El n&uacute;cleo (core), transporta las se&ntilde;ales &oacute;pticas desde la fuente al receptor,
normalmente fabricado de vidrio de s&iacute;lice (SiO2) dopado con materiales como
B2O3, GeO2 o P2O5, para ajustar su &iacute;ndice de refracci&oacute;n, tambi&eacute;n puede estar
hecho de pl&aacute;stico o cuarzo fundido. Podr&aacute; transportar mayor cantidad de luz
seg&uacute;n su di&aacute;metro sea m&aacute;s ancho, los tama&ntilde;os existentes son usualmente de 50,
62.5 y 100 micr&oacute;metros para fibras multimodo, y menores a 10 micr&oacute;metros para
las monomodo.
Revestimiento (cladding), se encuentra envolviendo al n&uacute;cleo, fabricado con
materiales similares, pero con un &iacute;ndice de refracci&oacute;n ligeramente inferior, act&uacute;a
como capa reflectante, consiguiendo reflejar al interior las ondas de luz que
intentan escapar del n&uacute;cleo.
La cubierta protege mec&aacute;nicamente a los dos componentes anteriores, a&ntilde;ade
varias capas de pl&aacute;stico para absorber los shocks y proporcionar protecci&oacute;n extra
contra las curvaturas excesivas del cable; su di&aacute;metro se encuentra entre 250 y
900 micr&oacute;metros.
1.1.1.3 Apertura num&eacute;rica [1] [5] [7]
Es la capacidad que tiene el cable de fibra &oacute;ptica para capturar la luz; como se
puede observar en la Figura 1.3, la apertura num&eacute;rica est&aacute; determinada por el
seno del &aacute;ngulo de aceptaci&oacute;n, que es el &aacute;ngulo formado entre el eje imaginario
ubicado en el centro de la fibra, y un rayo de luz incidente, de tal forma que &eacute;ste
logre sufrir la primera reflexi&oacute;n necesaria para que la luz se propague a lo largo de
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la fibra. El valor de la apertura num&eacute;rica es siempre menor que uno, cuanto m&aacute;s
se acerca al valor unitario, mayor es la capacidad de la fibra para capturar la luz.
Figura 1.3 Cono de aceptaci&oacute;n [7]
1.1.1.4 Ventajas de la fibra &oacute;ptica [5] [8] [9]
Las ventajas que presenta la fibra &oacute;ptica ante los otros medios de transmisi&oacute;n,
han hecho que con el pasar de los a&ntilde;os sea la preferida a la hora de implementar
sistemas de comunicaci&oacute;n.
El ancho de banda de la fibra &oacute;ptica est&aacute; alrededor de 1 THz [8], debido a las
fuentes de luz coherentes y monocrom&aacute;ticas que facilitan altas frecuencias de la
portadora, a la vez que la respuesta atenuaci&oacute;n versus frecuencia es plana en la
banda de paso.
Presenta bajas p&eacute;rdidas, las mismas que usualmente est&aacute;n en el orden de
0.2 dB/Km o ligeramente superiores; con esto los repetidores son necesarios cada
30 Km o m&aacute;s, reduciendo as&iacute; costes de instalaci&oacute;n y mantenimiento.
El peso y tama&ntilde;o de un cable de fibra &oacute;ptica es considerablemente menor al de
un cable de cobre, facilitando el tendido, mantenimiento y disminuyendo costes.
Presenta inmunidad electromagn&eacute;tica, ya que no es sensible a los campos
electromagn&eacute;ticos creados a su alrededor, ni irradia campos perjudiciales a
comunicaciones cercanas, por lo tanto tampoco existe el problema de corrientes
par&aacute;sitas, ruidos el&eacute;ctricos, etc.
Debido a que existe total aislamiento de la fibra entre el emisor y receptor, no se
necesita de una tierra com&uacute;n. De esta manera tambi&eacute;n es posible atravesar zonas
con fuertes inducciones y peligros de arco el&eacute;ctrico.
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Brinda seguridad en la privacidad de transmisi&oacute;n, ya que el no radiar energ&iacute;a
electromagn&eacute;tica de las se&ntilde;ales transmitidas por la fibra, hace en extremo dif&iacute;cil
intervenirla.
Permite multiplexar varias se&ntilde;ales en la misma fibra, usando diferentes
frecuencias portadoras, incrementando as&iacute; la capacidad de transmisi&oacute;n.
Presenta inmunidad a condiciones clim&aacute;ticas, como agua, temperatura, etc.
La materia prima es barata, el silicio, material fundamental en la fabricaci&oacute;n de la
fibra &oacute;ptica, es uno de los elementos m&aacute;s abundantes en la naturaleza.
1.1.1.5 Atenuaci&oacute;n [2] [3] [5] [10] [11] [12]
Figura 1.4 Causas que provocan la atenuaci&oacute;n [10]
Es la disminuci&oacute;n de la potencia de la se&ntilde;al a medida que se propaga, en el caso
de la fibra &oacute;ptica la relaci&oacute;n entre esta disminuci&oacute;n y la longitud recorrida es
exponencial y se calcula mediante la relaci&oacute;n entre las potencias luminosas de
salida y entrada de la fibra, se expresa en dB/Km.
La atenuaci&oacute;n intr&iacute;nseca depende del material del cual est&aacute; construido el n&uacute;cleo,
la luz se aten&uacute;a por absorci&oacute;n, debido a las impurezas moleculares en el material,
y por dispersi&oacute;n o scattering, originada por las materias extra&ntilde;as introducidas en
el proceso de manufacturaci&oacute;n. Existen otras p&eacute;rdidas intr&iacute;nsecas como ovalidad
del n&uacute;cleo y revestimiento, microcurvaturas y tolerancias de la fibra, las cuales se
pueden observar en la Figura 1.4.
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Dentro de las p&eacute;rdidas extr&iacute;nsecas se encuentran las ocasionadas por
conectores, empalmes, terminales, atenuadores, macrocurvaturas que se deben
al decremento del radio de curvatura, originando que la luz pase hacia afuera del
revestimiento, se produce tambi&eacute;n una serie de p&eacute;rdidas en el acoplamiento
emisor-fibra y fibra-receptor.
BANDAS
VENTANA
Rango [nm]
CORRESPONDIENTES
λ central
Atenuaci&oacute;n
[nm]
T&iacute;pica [dB/Km]
A CADA VENTANA
-
1ra
800-900
850
2.5
O
2da
1250-1350
1310
0.38
C
3ra
1500-1600
1550
0.25
L
4ta
1600-1660
1625
0.2
EyS
5ta
1350-1500
1470
0.3
Tabla 1.1 Ventanas de transmisi&oacute;n de la fibra &oacute;ptica [11] [12]
Figura 1.5 Atenuaci&oacute;n en una fibra &oacute;ptica [2]
La atenuaci&oacute;n en las fibras &oacute;pticas depende tambi&eacute;n de las ventanas (porciones
del espectro electromagn&eacute;tico) en las que trabajen. En la Tabla 1.1 se presenta
las distintas ventanas, mientras que en la Figura 1.5 se muestra una gr&aacute;fica de
atenuaci&oacute;n versus longitud de onda, con las ventanas de transmisi&oacute;n y los picos
de p&eacute;rdidas debido a los iones hidroxilo.
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1.1.2 TIPOS DE FIBRA &Oacute;PTICA [5] [6]
Las fibras &oacute;pticas se pueden clasificar seg&uacute;n el modo de propagaci&oacute;n, &iacute;ndice de
refracci&oacute;n y seg&uacute;n los materiales de fabricaci&oacute;n. En la Tabla 1.2 se muestra los
tipos de fibra &oacute;ptica seg&uacute;n los par&aacute;metros citados anteriormente.
Modos de propagaci&oacute;n
Tipos de Fibras &Oacute;pticas
Multimodo
&Iacute;ndice Escalonado
&Iacute;ndice Gradual
Monomodo
SMF (Est&aacute;ndar Single-Mode Fibre)
DSF (Dispersion-Shifted Fibre)
NZ-DSF (Non Zero Dispersion-Shifted Fibre)
Tabla 1.2 Tipos de fibras &oacute;pticas [5] [6]
1.1.2.1 Fibra multimodo [2] [5] [6] [8] [9] [13]
En este tipo de fibra pueden ser guiados m&uacute;ltiples rayos luminosos o modos
simult&aacute;neamente por la fibra &oacute;ptica, siguiendo cada uno caminos diferentes,
debido a los diversos &aacute;ngulos con los que entran; su ancho de banda es inferior al
de las fibras monomodo.
Se requiere que el di&aacute;metro del n&uacute;cleo est&eacute; muy por encima de la longitud de
onda de la se&ntilde;al a transmitir, t&iacute;picamente para la fibra de &iacute;ndice gradual est&aacute;
comprendido entre los 50 &micro;m y 62.5 &micro;m; el revestimiento tiene un di&aacute;metro de
alrededor de 125 &micro;m. Estas fibras se usan en enlaces donde no se requiera
excesiva capacidad y en distancias relativamente cortas.
Figura 1.6 Fibras multimodo [2]
Seg&uacute;n su &iacute;ndice de refracci&oacute;n las fibras multimodo se pueden clasificar en:
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1.1.2.1.1 Multimodo de &iacute;ndice escalonado
Figura 1.7 Fibra multimodo de &iacute;ndice escalonado [13]
Tambi&eacute;n denominadas de salto de &iacute;ndice, en este caso, el &iacute;ndice de refracci&oacute;n del
n&uacute;cleo y el revestimiento son distintos y se mantienen uniformes, los rayos luz van
chocando continuamente contra las paredes del revestimiento, siendo reflejados
en cada choque hacia el n&uacute;cleo, tal como se muestra en la Figura 1.7.
Por sus caracter&iacute;sticas, su construcci&oacute;n es la m&aacute;s simple y econ&oacute;mica, pero
presenta mayor atenuaci&oacute;n y ancho de banda reducido, inferior a 30 MHz por Km,
restringe la capacidad de transmisi&oacute;n as&iacute; como la distancia, por otro lado tiene la
capacidad de captar energ&iacute;a luminosa con una apertura num&eacute;rica que var&iacute;a entre
0.2 y 0.4.
1.1.2.1.2 Multimodo de &iacute;ndice gradual
En este tipo de fibra el &iacute;ndice de refracci&oacute;n var&iacute;a gradualmente desde el centro del
n&uacute;cleo hasta el revestimiento como se muestra en la Figura 1.8, siendo mayor en
el interior del n&uacute;cleo y por lo tanto aqu&iacute; la velocidad es m&iacute;nima, de esta manera, a
medida que los rayos van penetrando en el n&uacute;cleo se produce una refracci&oacute;n
gradual, dichos rayos viajar&aacute;n a mayor velocidad y recorrer&aacute;n mayor distancia, los
modos est&aacute;n entonces enfocados hacia el eje de la fibra y su retardo de
propagaci&oacute;n es aproximadamente igual para todos.
Figura 1.8 Fibra multimodo de &iacute;ndice gradual [13]
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Presentan mayor ancho de banda que las fibras de &iacute;ndice escalonado, menor
atenuaci&oacute;n y elevada capacidad de transmisi&oacute;n.
1.1.2.2 Fibra monomodo [2] [5] [9] [13] [14]
En esta fibra el di&aacute;metro del n&uacute;cleo es tan fino (entre 8 y 10 &micro;m), que &uacute;nicamente
permite la propagaci&oacute;n de un modo a trav&eacute;s de &eacute;l. En las Figuras 1.9 y 1.10 se
muestra la fibra monomodo en sus cortes frontal y transversal, respectivamente.
Figura 1.9 Fibra monomodo vista frontal [14]
Esta soluci&oacute;n proporciona mejores caracter&iacute;sticas que las fibras multimodo, con
un gran ancho de banda, t&iacute;picamente de 2 GHz por Km, y menor atenuaci&oacute;n. Se
emplea para enlaces de telecomunicaciones que requieren elevada velocidad de
flujo y grandes distancias, pero necesitan componentes de alta precisi&oacute;n para su
manejo.
Figura 1.10 Fibra monomodo corte transversal [13]
1.1.2.3 Tipos de Fibras &oacute;pticas seg&uacute;n la ITU- T [2] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21]
La Uni&oacute;n Internacional de Telecomunicaciones (ITU-T) ha normado los tipos de
fibra monomodo SMF y multimodo MMF que actualmente se usan en las
diferentes redes.
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1.1.2.3.1 Est&aacute;ndar ITU-T G.651
Define las caracter&iacute;sticas de un cable de fibra multimodo de &iacute;ndice gradual para la
red de acceso &oacute;ptico, presenta &iacute;ndice de refracci&oacute;n gradual con di&aacute;metro de
n&uacute;cleo de 50 &micro;m y revestimiento de 125 &micro;m, atenuaci&oacute;n de 0,8 dB/Km en
1310 nm, pero tambi&eacute;n puede trabajar en 850 nm. Se aplica en sistemas de
transmisi&oacute;n &oacute;pticos de peque&ntilde;as distancias y altas tasas de se&ntilde;alizaci&oacute;n.
1.1.2.3.2 Est&aacute;ndar ITU-T G.652 (Zero-Dispersion wavelength fibre and cable)
Inicialmente se optimiz&oacute; para trabajar en la ventana de 1310 nm, pero tambi&eacute;n
puede ser utilizada en la regi&oacute;n de 1550 nm. Esta fibra se caracteriza por tener
una atenuaci&oacute;n aproximada de 0,2 dB/Km y una dispersi&oacute;n crom&aacute;tica de
16 ps/Km-nm en la tercera ventana (1550 nm), por otro lado en la segunda
ventana (1310 nm) se sit&uacute;a la dispersi&oacute;n nula. Se puede usar para transmisiones
anal&oacute;gicas o digitales. La recomendaci&oacute;n G.652 tiene cuatro variantes que son: la
ITU-T G.652.A, G.652.B, G.652.C y G.652.D. Las fibras G.652 A y B presentan un
pico de atenuaci&oacute;n por la presencia de OH (iones hidroxilo) en torno a la longitud
de onda de 1383 nm, mientras que las fibras G.652 C y D no tiene este pico de
atenuaci&oacute;n, ofreciendo mayor capacidad de transmisi&oacute;n.
Las fibras G.652.B y D tienen la ventaja de alcanzar distancias superiores sin
regeneraci&oacute;n debido a que tienen menor atenuaci&oacute;n por modo de polarizaci&oacute;n
(0,20 ps/Km-nm). Adem&aacute;s la fibra G.652.D tiene la capacidad de transmitir hasta
3000 Km a una velocidad de 10 Gbps y de 80 Km a una velocidad de 40 Gbps.
1.1.2.3.3 Est&aacute;ndar ITU-T G.653 (Dispersion-Shifted single-mode optical fibre and cable,
DSF)
Describe una fibra &oacute;ptica monomodo con dispersi&oacute;n desplazada y cable &oacute;ptico
con un valor nominal de longitud de onda cero cerca de 1550 nm, adem&aacute;s de un
coeficiente de dispersi&oacute;n que aumenta mon&oacute;tonamente con la longitud de onda.
Fue optimizada para trabajar en la ventana de 1550 nm y 1600 nm, tambi&eacute;n
puede usarse alrededor de la regi&oacute;n de 1310 nm, pero sujeta a las limitaciones
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descritas en la recomendaci&oacute;n(4)(5). Algunas provisiones est&aacute;n hechas para
soportar trasmisiones a longitudes de onda superiores de hasta 1625 nm e
inferiores hasta 1460 nm. Los valores del coeficiente de dispersi&oacute;n crom&aacute;tica en
estas longitudes de onda se pueden especificar para soportar sistemas CWDM
(Coarse Wavelength Division Multiplexing) que no tienen un deterioro significativo
debido a los efectos no lineales. Tiene menores valores de dispersi&oacute;n y
atenuaci&oacute;n pero se incrementa un fen&oacute;meno no lineal llamado mezclado de
cuatro ondas (Four Wave Mixing, FWM), que ocurre cuando tres longitudes de
onda interact&uacute;an generando una cuarta.
1.1.2.3.4 Est&aacute;ndar ITU-T G.654 (Cut-off shifted single-mode optical fibre and cable,
CSF)
Describe una fibra &oacute;ptica monomodo que tiene una longitud de onda de dispersi&oacute;n
nula alrededor de 1300 nm, con par&aacute;metros como p&eacute;rdidas minimizadas y corte
desplazado para la longitud de onda de 1550 nm, fue optimizada para operar en
la regi&oacute;n de 1530 - 1625 nm. Presentan un costo de fabricaci&oacute;n elevado debido al
uso de un n&uacute;cleo de s&iacute;lice puro, que ayuda a que las p&eacute;rdidas que presentan
sean muy bajas, se pueden utilizar para aplicaciones de transmisi&oacute;n digital de
larga distancia, como los sistemas de l&iacute;nea terrestre de larga distancia y los
sistemas de cables submarinos que utilizan amplificadores &oacute;pticos. Puede
presentarse tambi&eacute;n el fen&oacute;meno no lineal FWM fuera de la regi&oacute;n de 1550 nm.
1.1.2.3.5 Est&aacute;ndar ITU-T G.655 (Non-Zero Dispersion Shifted Single Mode Optical
Fibre and Cable, NZDSF)
Inicialmente fue dise&ntilde;ada para operar en el rango de 1530 nm y 1565 nm, pero en
la actualidad puede soportar transmisiones con longitudes de onda superiores,
hasta 1625 nm, e inferiores, hasta 1460 nm. La propiedad fundamental de estas
fibras es que su coeficiente de dispersi&oacute;n crom&aacute;tica es, en valor absoluto, mayor
que cero en la gama de longitudes de onda 1530 a 1565 nm, esta dispersi&oacute;n
4
En la regi&oacute;n de 1300 nm, se debe evitar el ruido modal en longitudes de cable cortas o en
uniones. El ruido modal existe cuando la luz toma m&uacute;ltiples trayectorias a trav&eacute;s de la fibra.
5 Seg&uacute;n la recomendaci&oacute;n ITU-T G.653, las ecuaciones para el c&aacute;lculo del coeficiente de
dispersi&oacute;n crom&aacute;tica no pueden ser usadas en la regi&oacute;n de 1300 nm.
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disminuye la aparici&oacute;n de fen&oacute;menos no lineales, que pueden ser perjudiciales en
los sistemas DWDM (Multiplexaci&oacute;n por Divisi&oacute;n en Longitud de Onda Densa).
1.1.2.3.6 Est&aacute;ndar ITU-T G.656 (Wideband Non-Zero Dispersion Fibre and Cable,
WNZD)
Describe una fibra &oacute;ptica monomodo con dispersi&oacute;n no nula para el transporte
&oacute;ptico de banda ancha, optimizada para operar en el rango de longitud de onda
de 1460 – 1625 nm. Esta dispersi&oacute;n reduce el crecimiento de los efectos no
lineales, mismos que pueden ser perjudiciales en los sistemas de multiplexaci&oacute;n
por longitud de onda densa (DWDM). Esta fibra utiliza la dispersi&oacute;n no nula para
reducir el fen&oacute;meno de mezclado de cuatro ondas (FWM) y la modulaci&oacute;n de fase
cruzada en un rango de longitud m&aacute;s amplia que la descrita en la recomendaci&oacute;n
ITU-T G.655.
Esta recomendaci&oacute;n facilita la instalaci&oacute;n de sistemas de multiplexaci&oacute;n por
divisi&oacute;n de longitud de onda gruesa (Coarse Wave Division Multiplexing, CWDM)
y en zonas metropolitanas y aumenta la capacidad de la fibra en los sistemas
DWDM. Adem&aacute;s una de las caracter&iacute;sticas m&aacute;s importantes es el bajo valor del
coeficiente de dispersi&oacute;n crom&aacute;tica en las bandas S, C y L.
1.1.2.3.7 Est&aacute;ndar ITU-T G.657 (Bending-loss Insensitive Single-mode Optical Fibre
and Cable for the Access Network)
Describe dos categor&iacute;as para cable de fibra &oacute;ptica monomodo, usados para redes
de acceso, inclusive para el interior de edificios, “se especifican para cuando hay
grandes restricciones de espacio y necesidad de utilizaci&oacute;n de ductos ya
existentes. Dise&ntilde;adas para atender transmisiones en WDM en el abonado” [2]. La
clase A, son fibras adecuadas para usarse en las bandas O, E, S, C y L 6, adem&aacute;s
son compatibles con las fibras del est&aacute;ndar G.652.D. La clase B, son adecuadas
para transmisi&oacute;n en 1310 nm, 1550 nm y 1625 nm, en distancias limitadas, tienen
diferente corte, empalme y propiedades de transmisi&oacute;n que las fibras G.652, pero
soportan radios de curvatura muy bajos.
6
Las bandas O,E,S,C y L trabajan en el rango de 1260 a 1625 nm.
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1.1.3
SISTEMA DE COMUNICACI&Oacute;N POR FIBRA &Oacute;PTICA
Un sistema de comunicaci&oacute;n por fibra &oacute;ptica est&aacute; formado por tres bloques
principales: transmisor, canal de fibra &oacute;ptica (medio f&iacute;sico) y receptor. En el
transmisor se usan fuentes de luz LED o LASER, en el receptor, convertidores
&oacute;pticos y en el medio f&iacute;sico, cables, conectores, empalmes, ODF7s (Optical
Distribution Frame), mangas, divisores.
Figura 1.11 Sistema de transmisi&oacute;n de fibra &oacute;ptica [22]
En la Figura 1.11 se observa el diagrama de bloques de un sistema de
transmisi&oacute;n de fibra &oacute;ptica.
1.1.3.1 Fuentes &oacute;pticas [2] [5] [8] [23] [24] [25]
Las fuentes &oacute;pticas act&uacute;an como transductores electro-&oacute;pticos en los extremos de
transmisi&oacute;n, ya que transforman las se&ntilde;ales el&eacute;ctricas en se&ntilde;ales luminosas; son
peque&ntilde;as y de bajo consumo, pueden ser moduladas a altas velocidades, de
buena estabilidad con la temperatura, alta pureza espectral y capaces de generar
la mayor potencia posible.
Entre las fuentes m&aacute;s usadas se tiene el LED (Light Emitting Diode), que
normalmente se usa en fibras multimodo, es m&aacute;s estable a variaciones de
temperatura y con mayor ancho espectral que el laser; y el ILD (Injection Laser
Diode), usado generalmente en fibras monomodo y dise&ntilde;ado para emitir luz en
una determinada longitud de onda.
7
ODF (Optical Distribution Frame): Elemento usado como punto de interconexi&oacute;n entre el cable
de fibra proveniente de la planta externa y equipos activos. [143]
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1.1.3.1.1
Diodos LED
Tienen la operaci&oacute;n b&aacute;sica de un diodo com&uacute;n de uni&oacute;n P-N (Ver Figura 1.12), al
aplicar un peque&ntilde;o voltaje en polarizaci&oacute;n directa entre sus terminales, el LED
emite luz, debido a la liberaci&oacute;n de energ&iacute;a en forma de fotones, la emisi&oacute;n es
espont&aacute;nea; si el material semiconductor es trasl&uacute;cido, la luz es emitida hacia
fuera del diodo, convirti&eacute;ndose en un diodo electroluminiscente (LED). Con el
aumento de corriente directa, se emite mayor cantidad de luz y se tiene mayor
potencia &oacute;ptica, pero esta potencia es notablemente menor que la de un LASER.
Su tiempo de vida &uacute;til est&aacute; entre 106 y 109 horas.
Figura 1.12 LED [2]
Las p&eacute;rdidas por acoplamiento a la fibra dependen del &aacute;rea y radiaci&oacute;n del LED,
di&aacute;metro y perfil de &iacute;ndice de refracci&oacute;n del n&uacute;cleo y del grado de alineamiento
entre la fibra y el LED. Funcionan a temperaturas entre 0-60&deg;C, se usan
generalmente en primera y segunda ventana para fibras multimodo. Su potencia
media de emisi&oacute;n es de 1 mW, emitiendo luz en un cono de 120 a 180 grados y
su ancho espectral es usualmente superior a 100 nm. Se puede encontrar tres
tipos de LED:

SLEDs (Surface emitting LEDs), emite luz en varias direcciones, a trav&eacute;s
de la superficie de la regi&oacute;n activa, la cual est&aacute; debajo de la superficie del
sustrato perpendicular al eje de la fibra.

ELEDs (Edge emitting LEDs), es m&aacute;s direccional, emite luz a trav&eacute;s de la
secci&oacute;n transversal, presenta menores p&eacute;rdidas de acoplamiento. Se usa
para enlaces de distancias medias y velocidades moderadas.
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SLD (Super Luminicent Diode), la cara por donde sale la radiaci&oacute;n tiene
cierta capacidad de reflexi&oacute;n, mientras que la otra cara no, pero presenta
cierta amplificaci&oacute;n. Emite mayor potencia que los dos anteriores.
1.1.3.1.2
Diodos LASER (LD)
El LASER (Light Amplification by Stimulated Emission Radiation) (Ver Figura
1.13), emite una radiaci&oacute;n coherente, siempre estimulada, con relaciones de fase
y frecuencia bien definidas, propag&aacute;ndose como un haz &uacute;nico, presenta una
estructura y operaci&oacute;n similar a la del LED pero a una corriente superior.
Figura 1.13 Diodos LASER [2]
La longitud de onda central se encuentra en la segunda y tercera ventana. Su
potencia media de emisi&oacute;n est&aacute; entre 5 y 20 mW, mientras que los rayos de luz
son emitidos en &aacute;ngulos entre 10 y 35 grados y tienen una anchura espectral
menor a 10 nm. Adem&aacute;s presentan sensibilidad a variaciones de temperatura.
Dentro de los diodos LASER se tiene:

VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting LASER), o Laser Emisor de
Superficie de Cavidad Vertical, se utiliza un resonador vertical en el
proceso de emisi&oacute;n. Son muy eficientes en el acoplamiento &oacute;ptico (con
haces de salida circulares), presentan bajo consumo de potencia, altas
tasas de transmisi&oacute;n, su costo de fabricaci&oacute;n es bajo, presentan mayor
tiempo de vida &uacute;til que los LASER est&aacute;ndar y pueden alcanzar desde la luz
visible hasta el pr&oacute;ximo infrarrojo.

External Cavity Tunable LASER (LASER sintonizable de cavidad externa)
dentro de una cavidad externa se coloca un LASER semiconductor y se
incorpora un mecanismo seleccionador de longitud de onda.

DFB (Distributed FeedBack LASER) o Laser de retroalimentaci&oacute;n
distribuida, introduce una red de difracci&oacute;n8 (o crestas corrugadas) ubicada
8
Red de difracci&oacute;n: Superficie reflexiva con surcos paralelos que reflejan la luz incidente.
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debajo de la zona activa, la cual refleja &uacute;nicamente cierta longitud de onda
de regreso al laser, y es la que ser&aacute; amplificada.

DBR (Distributed Bragg Reflection LASER) o Laser de reflexi&oacute;n Bragg
distribuida, presenta el mismo principio de funcionamiento que el DFB, pero
en este caso la red de difracci&oacute;n se dispone fuera de la zona activa,
requieren mayor corriente umbral que los DBF y son m&aacute;s sensibles a
variaciones de temperatura.
Tambi&eacute;n se pueden diferenciar los SLM y MLM:

SLM (Single Longitudinal Mode), este tipo de LASER transmite luz en una
sola frecuencia, es decir, concentra la luz en un rango de longitudes de
onda m&aacute;s estrecho que los LASER MLM, con lo que se puede pulsar m&aacute;s
r&aacute;pido.

MLM (Multiple Longitudinal Mode), es un tipo de LASER que transmite luz
en un rango estrecho de frecuencias.
1.1.3.2 Detectores &oacute;pticos [5] [11]
Se trata de un semiconductor fotosensible, que puede producir un flujo de
corriente alto al ser excitado por la luz que se transmite por la fibra, son muy
sensitivos dependiendo de la ventana en la que est&eacute;n trabajando y del tipo de
material del cual est&aacute;n construidos, tambi&eacute;n deben tener un tiempo de respuesta
corto y su ruido interno debe ser m&iacute;nimo. Entre los detectores &oacute;pticos m&aacute;s
comunes est&aacute;n:
1.1.3.2.1
Detectores PIN (P-Intrinsic-N)
El fotodiodo est&aacute; constituido por una uni&oacute;n P-N, la cual es mejorada para el tipo
PIN, donde la regi&oacute;n escasamente dopada I se sit&uacute;a entre las regiones dopadas P
y N, para que pueda detectar luz se debe polarizar inversamente, en este caso el
diodo no conduce, cuando la luz ilumina el material I a trav&eacute;s del material
trasl&uacute;cido P, el flujo de corriente inversa se incrementa, y con &eacute;ste tambi&eacute;n el
n&uacute;mero de portadores de carga. Estos dispositivos se usan en sistemas de
enlaces cortos y econ&oacute;micos.
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1.1.3.2.2
Detectores APD (Avalanche Photo Diode)
Los fotodiodos APD (Avalanche Photo Diode) son parecidos a los PIN pero con la
regi&oacute;n intr&iacute;nseca agrandada y ligeramente dopada, su funcionamiento se basa en
la multiplicaci&oacute;n avalancha, con la cual se amplifica la corriente durante la
detecci&oacute;n. Es m&aacute;s eficaz que el PIN, se usa para enlaces de larga distancia y
tiene un costo m&aacute;s elevado. Otros detectores son los PIN-FET que mejoran las
prestaciones del APD.
1.1.3.3 Acopladores &oacute;pticos [6] [11] [23] [26] [27] [28] [29] [30]
Los acopladores &oacute;pticos son dispositivos pasivos, (no selectivos de longitud de
onda) capaces de unificar o bifurcar el haz lum&iacute;nico procedente de una o m&aacute;s
fuentes de luz, seg&uacute;n las entradas/salidas presentes en el acoplador. Cuando el
acoplador divide la se&ntilde;al entre sus salidas la potencia de dicha se&ntilde;al se reduce,
con esto el n&uacute;mero de salidas (terminales conectados) se limita, o se tiene que
elevar los niveles de potencia transmitida, si se dobla el n&uacute;mero de salidas, se
reduce la potencia en 3 dB. Los tipos de acopladores m&aacute;s usados son:
1.1.3.3.1
Acopladores en T
Es el tipo de acoplador m&aacute;s sencillo, consta de dos entradas independientes y
una salida o viceversa, las p&eacute;rdidas aumentan con el n&uacute;mero de derivaciones.
Pueden ser:

Splitter o divisor &oacute;ptico, lleva la se&ntilde;al que viaja por una fibra hacia dos
salidas.

Combinador &oacute;ptico, unifica la se&ntilde;al proveniente de dos fibras en una sola
fibra de salida.
Se puede obtener diferentes potencias en los dos terminales de salida, sea por el
grado de solapamiento de cada una de las fibras receptoras con la emisora (en el
splitter) o por las variaciones en el grado de transmisi&oacute;n y reflexi&oacute;n del espejo
semitransparente (combinador &oacute;ptico).
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Splitter
Es un tipo de acoplador muy usado por su capacidad de dividir la se&ntilde;al &oacute;ptica de
entrada entre sus N salidas, compartiendo as&iacute; un solo ancho de banda entre
m&uacute;ltiples usuarios.
Como se indic&oacute; antes, estos elementos no requieren ser energizados por fuentes
externas para su funcionamiento, por lo que se denominan “pasivos”, lo cual se
constituye en una ventaja muy importante, pues ayuda a que los costos de
despliegue, operaci&oacute;n y mantenimiento sean relativamente bajos.
Son equipos de distribuci&oacute;n &oacute;ptica bidireccional, que permiten comunicar en el
caso de las redes PON el OLT con sus ONTs; ya sea al dividir la se&ntilde;al que
ingresa por un extremo, misma que procede del OLT (enlace descendente) entre
las m&uacute;ltiples salidas del splitter, o al combinar en la entrada las se&ntilde;ales que
ingresan por dichas salidas, mismas que proceden de los ONTs (enlace
ascendente).
Entre las desventajas que presentan los splitters est&aacute;n las p&eacute;rdidas de inserci&oacute;n,
las cuales dependen de las p&eacute;rdidas por exceso, es decir las introducidas por el
dispositivo, y las p&eacute;rdidas por divisi&oacute;n que dependen del n&uacute;mero de puertos de
salida, las p&eacute;rdidas por inserci&oacute;n son aproximadamente iguales en cada salida.
Mediante la siguiente relaci&oacute;n matem&aacute;tica se puede calcular las p&eacute;rdidas por
divisi&oacute;n que introduce el dispositivo (Ver ecuaci&oacute;n 1):
𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖&oacute;𝑛𝑆𝑝𝑙𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 = 10𝑙𝑜𝑔
1
𝑁
(ec. 1)
Donde N expresa el n&uacute;mero de salidas.
Tambi&eacute;n se tiene otro tipo de p&eacute;rdidas dentro de los par&aacute;metros que caracterizan
un acoplador:

P&eacute;rdidas de retorno, que mide el aislamiento entre la potencia de entrada y
la potencia &oacute;ptica reflejada en el mismo puerto.

Crosstalk, mide el aislamiento entre la potencia de entrada y la potencia
&oacute;ptica reflejada en otro puerto de entrada.
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La Tabla 1.3 presenta las p&eacute;rdidas de inserci&oacute;n de los splitters.
Relaci&oacute;n
P&eacute;rdida
de
de divisi&oacute;n
inserci&oacute;n [dB]
1:2
3,2
1:4
7,2
1:8
10,5
1:16
13,5
1:32
16,5
1:64
19,3
Tabla 1.3 P&eacute;rdidas de inserci&oacute;n de splitters &oacute;pticos [27]
Figura 1.14 Splitter &oacute;ptico 1:2 [31]
La Figura 1.14 muestra la imagen de un splitter &oacute;ptico de una entrada y dos
salidas.
Los splitters pueden clasificarse en dos tipos seg&uacute;n su tecnolog&iacute;a:

Por fusi&oacute;n (FBT, Fused Biconic Tapered), es una tecnolog&iacute;a tradicional, en
la cual dos fibras se colocan juntas y se fusionan mientras se aplica calor,
en tanto que est&aacute;n siendo alargadas y tomando forma c&oacute;nica, el proceso
termina cuando se ha alcanzado el nivel de acoplamiento deseado, el cual
se determina con el uso de una fuente de luz.
La calidad de estos divisores es muy buena y son muy utilizados en redes
pasivas para configuraciones de divisi&oacute;n peque&ntilde;as (1:2, 1:4, etc), lo que no
sucede para grandes configuraciones de divisi&oacute;n (1:16, 1:32, 1:64, etc), ya
que se debe empalmar varios divisores generando mayor tama&ntilde;o adem&aacute;s
de p&eacute;rdidas por cada empalme.
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Planar (PLC, Planar Lightwave Circuit), es una tecnolog&iacute;a m&aacute;s reciente y
ofrece una mejor soluci&oacute;n para configuraciones de divisi&oacute;n grandes. Las
gu&iacute;as de onda son fabricadas sobre sustrato de silicio de vidrio, lo que
permite enrutar porciones de luz espec&iacute;ficas, por lo que es un divisor muy
preciso y presenta p&eacute;rdidas m&iacute;nimas, esto lo hace ideal para FTTx.
1.1.3.3.2
Acopladores estrella
Este tipo de acopladores presentan una estructura m&aacute;s compleja pues constan de
un n&uacute;mero mayor de entradas y una o varias salidas respecto al tipo T,
usualmente este n&uacute;mero de puertos es una potencia de dos, as&iacute; el haz de luz en
la entrada se distribuye hacia todas las salidas. Presenta un incremento
logar&iacute;tmico en las p&eacute;rdidas seg&uacute;n las derivaciones. La potencia en todos sus
puertos es id&eacute;ntica.
1.1.3.3.3
Acoplador TAP
Muy similar al acoplador estrella pero con la particularidad de no ser
equipotencial9, tiene un elevado coeficiente de acoplamiento en comparaci&oacute;n con
los splitters.
1.1.3.4 Conectores [6] [23]
Sirven para proporcionar una uni&oacute;n no fija a los cables de fibra con los
transmisores y receptores. Se usan por ejemplo, en los patch panels, donde se
unen los cables exteriores con los que se distribuyen dentro de los edificios.
Figura 1.15 Conector gen&eacute;rico de fibra &oacute;ptica [6]
9
Equipotencial: Igual potencia &oacute;ptica en todos los puertos de salida.
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Actualmente la mayor&iacute;a de los conectores presentan varios elementos comunes.
En la Figura 1.15 se observa la estructura de un conector gen&eacute;rico de fibra &oacute;ptica.
Figura 1.16 Pulido PC y APC [6]
La f&eacute;rula se une a la estructura del cable y tiene un di&aacute;metro igual al revestimiento
de la fibra para alinear y protegerla mec&aacute;nicamente, el extremo final de la fibra
coincide con el final de la f&eacute;rula, que debe ser pulido y alisado. El pulido de la
f&eacute;rula puede ser t&iacute;picamente PC (Physical Contact) o APC (Angled Physical
Contact). (Ver Figura 1.16)
El manguito descargador de tensi&oacute;n protege la uni&oacute;n del cuerpo del conector al
cable. Al carecer de polaridad (macho/hembra), los conectores de la fibra se
acoplan mediante adaptadores, los conectores tienen un pigtail que consiste de
un cable con una sola fibra.
Los conectores deben cumplir con requisitos como: bajas p&eacute;rdidas por inserci&oacute;n,
bajas p&eacute;rdidas por reflexi&oacute;n de Fresnel, facilidad de instalaci&oacute;n, bajo costo, alta
fiabilidad, interoperabilidad, baja sensibilidad ante cambios ambientales.
En la Tabla 1.4 se describe los principales conectores comerciales.
1.1.3.5 Multiplexaci&oacute;n en los sistemas &oacute;pticos [11] [23] [32] [33]
La multiplexaci&oacute;n permite transportar varias se&ntilde;ales por un canal de transmisi&oacute;n,
es decir, permite hacer un uso eficiente de dicho canal. Existen diferentes tipos
de multiplexaci&oacute;n para las se&ntilde;ales antes de ser alimentadas a los transmisores
&oacute;pticos, como los que se citan en las secciones 1.1.3.5.1 - 1.1.3.5.4.
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Conector
P&eacute;rdidas
por
inserci&oacute;n
0.5-1dB
Repetitividad
Tipo de
fibra
Aplicaciones
0.2 dB
Monomodo
multimodo
Redes
telef&oacute;nicas,
comunicaciones
de datos.
0.4 dB
monomodo
0.5 dB
multimodo
0.4 dB
monomodo
0.2 dB
multimodo
Monomodo
multimodo
Redes LAN alta
velocidad
0.2 – 0.7
dB
0.2 dB
Monomodo
multimodo
Redes de fibra
&oacute;ptica
0.15 dB
monomodo
0.1 dB
multimodo
0.2 dB
Monomodo Interconexiones
multimodo de alta densidad.
0.3 dB
0.25 dB
Monomodo
multimodo
Interconexiones
de alta densidad
0.2-0.45dB
0.1 dB
Monomodo
multimodo
Comunicaciones
de datos
0.2-0.45dB
0.1 dB
Monomodo
multimodo
Comunicaciones
de datos
FC [34]
ST [34]
FDDI [34]
LC [34]
MT Array [34]
SC [34]
SC Duplex [35]
Tabla 1.4 Conectores de fibra &oacute;ptica [6]
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1.1.3.5.1
FDM (Multiplexaci&oacute;n por Divisi&oacute;n de Frecuencia)
En este tipo de multiplexaci&oacute;n, se divide el ancho de banda &uacute;til del medio de
transmisi&oacute;n, asignando a cada se&ntilde;al una banda de frecuencia y modul&aacute;ndola con
una subportadora de determinada frecuencia. Estas se&ntilde;ales se combinan en una
sola se&ntilde;al denominada se&ntilde;al FDM, la cual modula la fuente de luz que es la
portadora y se transmite por la fibra &oacute;ptica.
Figura 1.17 Modulaci&oacute;n por divisi&oacute;n de frecuencia [11]
Es importante tomar en cuenta que esta multiplexaci&oacute;n puede realizarse siempre
y cuando el ancho de banda del medio de transmisi&oacute;n sea mayor al ancho de
banda que requiere cada se&ntilde;al a transmitirse. En la Figura 1.17 se observa la
Multiplexaci&oacute;n por Divisi&oacute;n de Frecuencia.
1.1.3.5.2
TDM (Multiplexaci&oacute;n por Divisi&oacute;n de Tiempo)
Se puede transportar varias se&ntilde;ales por un mismo medio de transmisi&oacute;n
asignando una ranura de tiempo a una porci&oacute;n de cada se&ntilde;al e intercal&aacute;ndolas
entre s&iacute;, de esta manera cada se&ntilde;al ocupa todo el ancho de banda en la ranura
de tiempo asignado, por lo tanto no interfieren unas con otras. Para que se pueda
realizar este tipo de multiplexaci&oacute;n la velocidad de transmisi&oacute;n del medio debe ser
mayor a la velocidad de transmisi&oacute;n de cada se&ntilde;al a transmitir.
TDM se usa para medios electr&oacute;nicos, mientras que para medios &oacute;pticos su
an&aacute;logo es OTDM (Optical Time Division Multiplexing), esta multiplexaci&oacute;n tiene el
mismo principio de funcionamiento que TDM pero en lugar de intercalar se&ntilde;ales
electr&oacute;nicas, multiplexa se&ntilde;ales &oacute;pticas, con lo que puede alcanzar velocidades
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superiores a 1 Tbps. La Figura 1.18 muestra c&oacute;mo se realiza la multiplexaci&oacute;n por
divisi&oacute;n de tiempo.
Figura 1.18 Multiplexaci&oacute;n por divisi&oacute;n de tiempo [11]
1.1.3.5.3
CDM (Multiplexaci&oacute;n por Divisi&oacute;n de C&oacute;digo)
En esta t&eacute;cnica de multiplexaci&oacute;n todos los usuarios o se&ntilde;ales pueden transmitir
informaci&oacute;n simult&aacute;neamente y usando todo el ancho de banda disponible, es
decir, usando la misma portadora. Cada se&ntilde;al que va a ser transportada es
multiplicada por una se&ntilde;al de ensanchamiento que tiene un ancho de banda
mayor, esta se&ntilde;al es un c&oacute;digo de pseudo-ruido asignado a cada usuario, en el
receptor se emplea ese mismo c&oacute;digo para recuperar la se&ntilde;al deseada.
1.1.3.5.4
WDM (Multiplexaci&oacute;n por Divisi&oacute;n de Longitud de Onda)
Figura 1.19 Multiplexaci&oacute;n por divisi&oacute;n de longitud de
onda [36]
Es una tecnolog&iacute;a de multiplexaci&oacute;n &oacute;ptica mediante la cual se puede transmitir
varias se&ntilde;ales (&oacute;pticas) por un mismo medio de transmisi&oacute;n, en esta caso la fibra
&oacute;ptica, cada se&ntilde;al a transmitirse debe tener una longitud de onda (color) diferente.
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En la actualidad los sistemas WDM pueden manejar hasta 320 se&ntilde;ales. En la
Figura 1.19 se puede apreciar el esquema de WDM.
Entre los tipos de tecnolog&iacute;as WDM se encuentran:

DWDM (Multiplexaci&oacute;n por Divisi&oacute;n de Longitud de Onda Denso), utiliza
m&uacute;ltiples longitudes de onda como portadoras y permite que se transmitan
simult&aacute;neamente por la fibra, incrementando la capacidad de la red incluso
m&aacute;s que WDM y haciendo un uso m&aacute;s eficiente del ancho de banda. Se
distinguen sistemas: DWDM de ultra larga distancia, DWDM de larga
distancia y DWDM metropolitano. Pueden manejar canales de 40 Gbps en
el caso de DWDM de larga y ultra larga distancia y canales de 10 Gbps en
el caso de DWDM Metropolitano.

CWDM (Multiplexaci&oacute;n por Divisi&oacute;n de Longitud de Onda Grueso), esta
tecnolog&iacute;a es menos compleja pero limitada en cuanto a capacidad y
distancia, puede manejar hasta 18 longitudes de onda soportando canales
de hasta 2,5 Gbps.
1.1.4 CABLES &Oacute;PTICOS [2] [5] [6] [23]
Los cables de fibra &oacute;ptica pueden estar constituidos por una o varias fibras
&oacute;pticas, revestidas de materiales que facilitan el manejo y brindan protecci&oacute;n
contra esfuerzos mec&aacute;nicos, humedad y ambientes extremos. Para aplicaciones
de planta interior se usan generalmente los cables monofibra, mientras que los
multifibra se usan para planta exterior. Los cables son dise&ntilde;ados en funci&oacute;n del
entorno en el que van a ser empleados: oficinas, equipos de test, cables
submarinos, etc.
Seg&uacute;n su construcci&oacute;n los cables pueden ser:
1.1.4.1 Tight buffer
Tambi&eacute;n llamados cables de estructura ajustada, son dise&ntilde;ados para interiores y
tendidos verticales elevados, en este tipo de cables las fibras &oacute;pticas presentan
un revestimiento pl&aacute;stico secundario con di&aacute;metro de 0,9 mm que se encuentra
sobre el revestimiento primario de acrilato. En la Figura 1.20 se observa la
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estructura de los cables Tight buffer, este tipo de cables son m&aacute;s flexibles y tienen
un radio de curvatura menor que los de estructura holgada, adem&aacute;s de ser m&aacute;s
sensibles a la tracci&oacute;n, presentan mayor costo.
Figura 1.20 Cables de estructura ajustada [37]
1.1.4.2 Loose tube
Dise&ntilde;ados para exteriores, contienen fibras &oacute;pticas sueltas, acondicionadas en el
interior de un tubo pl&aacute;stico (loose) el cual les proporciona protecci&oacute;n. El tubo se
rellena con gel (a base de petr&oacute;leo) resistente al agua para proporcionar mejor
protecci&oacute;n. Si se usa en interiores por seguridad no debe sobrepasar los 15 m y
no usarse en posici&oacute;n vertical seg&uacute;n NEC10. Estos cables pueden elongarse bajo
tensi&oacute;n sin aplicar tensi&oacute;n a la fibra debido a que las fibras son ligeramente m&aacute;s
largas, puede contener hasta 200 fibras.
Figura 1.21 Estructura del cable loose tube [38]
10
NEC (National Electric Code): Es un est&aacute;ndar estadounidense para la instalaci&oacute;n segura del
alambrado y equipos el&eacute;ctricos.
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En la Figura 1.21 se observa la estructura b&aacute;sica del cable loose tube. No es
recomendable instalar este tipo de cables para recorridos muy verticales puesto
que el gel interno puede correrse o provocar que las fibras se muevan.
1.1.4.3 Cilindro ranurado
Dentro de &eacute;stos se encuentra un cuerpo en forma de estrella con un elemento
tensor en su centro para proporcionar mayor resistencia mec&aacute;nica al cable, las
fibras se depositan en las ranuras formadas entre el cable y el cuerpo. Se usan en
aplicaciones donde es necesario gran cantidad de fibras. En la Figura 1.22 se
observa la estructura de este tipo de cable.
Figura 1.22 Estructura del cable groove [23]
1.1.4.4 Ribbon
Las fibras se encuentran envueltas por un revestimiento plano con forma de cinta
o ribbon, apiladas formando un bloque compacto.
Figura 1.23 Estructura del cable ribbon [39]
28
Se usan en aplicaciones donde es necesario un gran n&uacute;mero de fibras, son una
variante de los cables de estructura ajustada. La Figura 1.23 muestra la estructura
del cable ribbon.
Seg&uacute;n el tipo de tendido los cables pueden ser:
1.1.4.5 Cables a&eacute;reos
Para el tendido a&eacute;reo se tiene los siguientes tipos de cable:
1.1.4.5.1
Cable figura 8
Figura 1.24 Cable a&eacute;reo (figura ocho) [2]
Se utilizan para tendido a&eacute;reo, tienen un cable de acero para alta tracci&oacute;n
denominado mensajero, que sirve para sujetar el cable en los herrajes 11 y
soportar la tensi&oacute;n y su estructura es holgada, (Ver Figura 1.24).
1.1.4.5.2 Cable OPGW
El cable OPGW (Optical Ground Wire) es del tipo loose tube, se usa para ser
instalado en tendido a&eacute;reo en las torres de transmisi&oacute;n, son cables pararrayo con
n&uacute;cleo &oacute;ptico, presentan capacidad para corrientes de cortocircuito sin romperse,
adem&aacute;s pueden soportar elevada carga de rotura. Es decir, tienen doble
funcionalidad; cable de guarda y de comunicaci&oacute;n, (Ver Figura 1.25).
11
Herraje: Elemento met&aacute;lico que se instala en los postes para la sujeci&oacute;n del cable de fibra
&oacute;ptica.
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Figura 1.25 Cable OPGW [2]
1.1.4.5.3 ADSS (All Dielectric Self Supported)
Figura 1.26 Cable ADSS [2]
Son cables a&eacute;reos, totalmente diel&eacute;ctricos, no tienen mensajero pero su material
central diel&eacute;ctrico es muy resistente y soporta la tensi&oacute;n, adem&aacute;s ofrece alta
flexibilidad, por lo que es apto para ser instalado en torres de transmisi&oacute;n
elevadas. (Ver Figura 1.26)
1.1.4.5.4 LASHED
Estos cables tambi&eacute;n son diel&eacute;ctricos, de baja resistencia a la tracci&oacute;n, su
construcci&oacute;n es m&aacute;s simple que los anteriores cables auto sustentados, por lo que
el costo es relativamente m&aacute;s bajo, sin embargo su instalaci&oacute;n es m&aacute;s costosa ya
que no posee un elemento propio de tracci&oacute;n para ser soportado.
1.1.4.6 Cable canalizado
Son cables armados, presentan un recubrimiento de metal para protecci&oacute;n contra
roedores, adem&aacute;s tienen caracter&iacute;sticas semidiel&eacute;ctricas. Estos cables deben
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pasar por ductos o por zanjas, forman parte de este grupo de cables los de tipo
tight buffer y loose tube, (Ver Figura 1.27).
Figura 1.27 Cable canalizado [2]
1.1.4.7 Cable submarino
Figura 1.28 Cable submarino [2]
Se utiliza para ser instalado bajo el agua de mar, presenta varios niveles de
armado y refuerzos para soportar mordidas de tiburones y las elevadas presiones
que presentan las profundidades marinas. En la Figura 1.28 se puede observar la
estructura del cable submarino.
1.1.5 APLICACIONES DE FIBRA &Oacute;PTICA [2] [11] [40]
La fibra &oacute;ptica en la actualidad tiene muchas aplicaciones relacionadas con
luminosidad, telecomunicaciones, medicina, arqueolog&iacute;a, pr&aacute;cticas militares,
mec&aacute;nica y vigilancia.
Este proyecto se centrar&aacute; en las aplicaciones de la fibra &oacute;ptica en
telecomunicaciones. En los sistemas de comunicaci&oacute;n &oacute;pticos la base para
transmitir la informaci&oacute;n es la luz, la misma que se transmite a trav&eacute;s de la fibra
&oacute;ptica. En la Figura 1.29 se representan algunas aplicaciones de la fibra &oacute;ptica en
telecomunicaciones.
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1.1.5.1 Internet
La conexi&oacute;n de Internet mediante fibra es mucho m&aacute;s r&aacute;pida que con los medios
tradicionales, y adem&aacute;s soporta una gran capacidad para transmitir informaci&oacute;n
multimedia como videos, sonidos, etc.
Figura 1.29 Aplicaciones de fibra &oacute;ptica en telecomunicaciones [2]
1.1.5.2 Redes
Con la fibra &oacute;ptica las redes de &aacute;rea local (LAN) han podido aumentar el
rendimiento de los equipos, permitir la f&aacute;cil incorporaci&oacute;n de nuevos usuarios a la
red; y transferir informaci&oacute;n r&aacute;pida y eficaz.
Tambi&eacute;n en las redes de &aacute;rea extendida (WAN) que son similares a las LAN pero
cubren distancias mucho mayores, o las centralitas particulares (PBX).
1.1.5.3 Telefon&iacute;a
Es tambi&eacute;n uno de los campos donde m&aacute;s acogida ha tenido la fibra &oacute;ptica, las
grandes ciudades est&aacute;n remplazando sus enlaces tradicionales, por enlaces de
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fibra &oacute;ptica debido a las ventajas que &eacute;sta ofrece, como inmunidad a las
interferencias, seguridad, cobertura, convergencia de servicios, etc.
1.1.5.4 Otras aplicaciones
Entre otros sistemas de telecomunicaciones que hacen uso de la fibra &oacute;ptica por
las bondades que &eacute;sta presenta se tiene:

Televisi&oacute;n

Telecompra

Telemedia

Web TV

Radio Digital
1.2 REDES FTTX (FIBRE TO THE X) [41] [24]
La estructura de las redes de telecomunicaciones modernas consta de tres partes
principales: backbone o core (red troncal), red metro/regional y red de acceso.
Las redes troncales son aquellas que cubren grandes distancias, mientras que las
redes metro/regionales son responsables de funciones como preparar el tr&aacute;fico y
la multiplexaci&oacute;n, la estructura de estas redes es generalmente m&aacute;s uniforme y
sus costos son compartidos por una gran cantidad de usuarios en comparaci&oacute;n
con las redes de acceso, las cuales proveen conectividad al usuario final. Estas
redes son construidas con fibra &oacute;ptica y emplean multiplexaci&oacute;n por longitud de
onda (WDM) para brindar conexiones de alta capacidad.
Las redes de acceso est&aacute;n cerca de los usuarios finales y se despliegan en
grandes vol&uacute;menes, existen en diferentes formas para m&uacute;ltiples usos pr&aacute;cticos.
En lugares donde ya existe alg&uacute;n tipo de red de acceso, los proveedores prefieren
minimizar los costos de inversi&oacute;n realizando cambios a la infraestructura
existente, mientras que en ambientes donde no hay ning&uacute;n tipo de infraestructura
es preferible desplegar las nuevas tecnolog&iacute;as.
FTTx (Fibre to the X), es una asignaci&oacute;n general para las diferentes arquitecturas
de redes de transmisi&oacute;n
basadas en tecnolog&iacute;a &oacute;ptica y totalmente pasivas
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(PON12). Sus componentes principales son la CO (Oficina Central), que transmite
la se&ntilde;al por la red &oacute;ptica hasta un splitter que divide y transmite la se&ntilde;al hacia
las ONTs13 ubicadas en los abonados. La Figura 1.30 muestra la estructura
general de una red de telecomunicaciones.
Figura 1.30 Estructura general de una red de telecomunicaciones moderna [41]
A continuaci&oacute;n se describir&aacute;n en detalle las diferentes topolog&iacute;as que FTTx
presenta, tomando en cuenta el alcance, los medios de comunicaci&oacute;n que usan y
los componentes de la red.
1.2.1 FTTB (FIBRE TO THE BUILDING) [11] [24] [42] [26]
Fibra hasta el edificio, en esta topolog&iacute;a, la red de bajada termina en la entrada de
un edificio, es decir, la fibra proveniente de la Oficina Central (CO) en donde se
encuentra el OLT, llega hasta los splitters, y finalmente se dirige hasta el ONT
ubicado en el cuarto de telecomunicaciones del edificio, donde se convierte la
se&ntilde;al &oacute;ptica a el&eacute;ctrica, desde este punto se accede a los abonados finales con
cobre o tecnolog&iacute;as inal&aacute;mbricas, teniendo la opci&oacute;n de reutilizar los recursos
disponibles y ahorrar costos. Esta arquitectura proporciona una capacidad entre
50 y 100 Mbps por abonado, y puede servir a 32 hogares por fibra.
12
Passive Optical Network: Se describe en la secci&oacute;n 1.3.
ONT (Optical Network Terminal): Se describe m&aacute;s adelante en este proyecto (Ver secci&oacute;n
1.3.3).
13
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Figura 1.31 Esquema de la topolog&iacute;a FTTB [42]
1.2.2 FTTH (FIBRE TO THE HOME) [11] [24] [43] [26]
Figura 1.32 Esquema de la topolog&iacute;a FTTH [44]
Fibra hasta el hogar, es la configuraci&oacute;n m&aacute;s simple dentro de FTTH, conocida
tambi&eacute;n como AOEN (All - Optical Ethernet Network), significa que cada usuario
tiene una fibra &oacute;ptica dedicada, y por lo tanto no comparte su ancho de banda, lo
cual le permite transportar informaci&oacute;n directamente con SDH14 a velocidades de
155, 622 Mbps o superiores, para brindar servicios triple play15. No se utilizan
14
SDH o Jerarqu&iacute;a Digital Sincr&oacute;nica, es una tecnolog&iacute;a para el transporte de datos. Evolucion&oacute;
con la utilizaci&oacute;n de la fibra &oacute;ptica como medio de transmisi&oacute;n, as&iacute; como la necesidad de transmitir
a mayores velocidades.
15 Triple play: Comprende servicios de Internet, Telefon&iacute;a y Voz.
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componentes activos de campo, tienen un alcance t&iacute;pico de 20 Km desde el OLT
de la oficina central hasta el ONT del usuario, como se muestra en la Figura 1.32
y brindan servicios a 100 Mbps.
Se usan tambi&eacute;n splitters en los enlaces &oacute;pticos pasivos para dividir la se&ntilde;al
&oacute;ptica y as&iacute; compartir los costes del segmento &oacute;ptico entre los diferentes
abonados finales; y, reducir tambi&eacute;n el n&uacute;mero de fibras requeridas.
En la Figura 1.32 se representa el esquema de la topolog&iacute;a FTTH, en donde se
observa que la fibra llega hasta el ONT ubicado junto a los abonados finales.
1.2.3 FTTC (FIBRE TO THE CURB) [26] [43] [24]
Figura 1.33 Esquema de la topolog&iacute;a FTTC [43]
Fibra a la cabina, en esta topolog&iacute;a la fibra termina en una cabina ubicada en la
calle, aproximadamente a 300 m del abonado final, el usuario se conecta a la
unidad &oacute;ptica ubicada en el centro de distribuci&oacute;n del edificio con par trenzado o
cable coaxial. Puede servir entre 10 y 100 hogares con una velocidad de
50 Mbps. Se basa en mini nodos con 4, 8 o 16 salidas. En la Figura 1.33 se puede
observar el esquema para este tipo de soluci&oacute;n.
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1.2.4 FTTN (FIBRE TO THE NODE) [26] [11] [44]
Figura 1.34 Esquema de la topolog&iacute;a FTTN [44]
En esta topolog&iacute;a la fibra va desde la central hasta un nodo que se encuentra a
una distancia mayor a 300 m del abonado, desde dicho punto se dirige al
abonado con cobre (coaxial), brinda servicios entre 200 y 500 hogares por fibra
con velocidades de 30 Mbps. La Figura 1.34 muestra un esquema general de la
Topolog&iacute;a FTTN.
1.3 REDES PON (PASSIVE OPTICAL NETWORKS)
1.3.1 INTRODUCCI&Oacute;N [45] [46] [47]
En la actualidad se ha tenido considerables avances tecnol&oacute;gicos en el
backbone16 de las empresas de telecomunicaciones, as&iacute; como tambi&eacute;n en las
redes internas de los usuarios. Por lo tanto, es necesario que la red de acceso
que conecta los equipos del lado del cliente y los equipos del lado del proveedor
vaya a la par con estos desarrollos tecnol&oacute;gicos, para no formar un cuello de
botella en la &uacute;ltima milla de la red con las tecnolog&iacute;as tradicionales (xDSL, HFC,
entre otras).
Para satisfacer la demanda de servicios requeridos por los clientes (ver Tabla
1.5), en la &uacute;ltima d&eacute;cada, PON comenz&oacute; a ser considerado como una soluci&oacute;n
16
Backbone: Es una red de larga distancia y gran capacidad a la que se conectan redes de
menor tama&ntilde;o, soporta el tr&aacute;fico principal de datos y es capaz de transmitir informaci&oacute;n a gran
velocidad.
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para ofrecer acceso de fibra &oacute;ptica hasta los usuarios residenciales. Dada su
naturaleza punto a multipunto, resultar&iacute;a un ahorro importante en la instalaci&oacute;n de
la fibra &oacute;ptica y en interfaces &oacute;pticos. Adem&aacute;s, PON no requiere de dispositivos
electr&oacute;nicos u optoelectr&oacute;nicos activos para la conexi&oacute;n entre el abonado y el
operador y, por lo tanto, supone una inversi&oacute;n y unos costes de mantenimiento
considerablemente menores.
TIPO DE SERVICIO
DEMANDA DE VELOCIDAD DE
TRANSMISI&Oacute;N (Mbps)
Video sobre Demanda (VoD)
8
Redes Privadas Virtuales (VPN)
2
Videoconferencia
1
Navegaci&oacute;n en Internet
1,5
Juegos en l&iacute;nea
2
Dos conversaciones telef&oacute;nicas IP
Televisi&oacute;n
de
alta
definici&oacute;n
(HDTV)
0,128
19,2
Tabla 1.5 Demanda de velocidad de transmisi&oacute;n seg&uacute;n el servicio [45]
“A medida que la fibra se abarataba y los distintos organismos regulatorios de
cada pa&iacute;s se interesaban m&aacute;s por las conexiones de redes de fibra &oacute;ptica, los
operadores y fabricantes comenzaron a impulsar las tecnolog&iacute;as PON. Se form&oacute;
el FSAN17, con el fin de promover est&aacute;ndares mediante la definici&oacute;n de un
conjunto b&aacute;sico de requerimientos y, de este modo, mejorar la interoperabilidad y
reducir el precio de los equipos.” [43]
Luego organismos de estandarizaci&oacute;n mundiales como el IEEE y el ITU-T
emitieron modelos bas&aacute;ndose en los estudios realizados por el FSAN,
implementando algunas mejoras en la velocidad de transmisi&oacute;n, ancho de banda,
tiempos de guarda, etc.
17
FSAN (Full Service Access Network): Consorcio mundial formado por m&aacute;s de 80 proveedores
l&iacute;deres de servicios de telecomunicaciones, laboratorios de pruebas y fabricantes de equipos.
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1.3.2 CARACTER&Iacute;STICAS GENERALES DE LAS REDES PON [26] [48] [49]
Antes de mencionar las caracter&iacute;sticas de las redes PON, es importante conocer
algunas definiciones:
Red de acceso: Es el segmento de red de telecomunicaciones que interconecta
los equipos de los abonados con los equipos del borde de la red del proveedor de
servicios. Existen algunos tipos de redes de acceso las cuales se describen en el
Anexo A, adem&aacute;s se realiza una comparaci&oacute;n entre ellas.
Redes pasivas: Son aquellas redes de fibra &oacute;ptica cuyos componentes son
enteramente pasivos en la red de distribuci&oacute;n (no en la central y domicilio del
cliente). &Eacute;stas se denominan PON (Passive Optical Network). Permiten compartir
una misma fibra entre varios usuarios.
Entre las caracter&iacute;sticas principales de las redes &oacute;pticas pasivas se tienen las
siguientes:

En la pr&aacute;ctica, la cobertura de este tipo de redes puede extenderse hasta
los 20 Km, entre la central y el usuario final.

La utilizaci&oacute;n de fibra &oacute;ptica como medio de transmisi&oacute;n permite que el
usuario disponga de mayor ancho de banda.

Mejora en la calidad del servicio y simplificaci&oacute;n de la red debido a la
inmunidad que presentan a los ruidos electromagn&eacute;ticos.

Minimizaci&oacute;n del despliegue de fibra &oacute;ptica gracias a su topolog&iacute;a.

Reducci&oacute;n del consumo de energ&iacute;a,
equipamiento y a
gracias a la simplificaci&oacute;n del
la utilizaci&oacute;n de equipos pasivos en la red de
distribuci&oacute;n.

Facilidad de gesti&oacute;n y la factibilidad de configuraci&oacute;n y mantenimiento
remoto.

En cuanto a costos, las redes PON resultan m&aacute;s baratas que las redes
punto a punto.
Las velocidades de transmisi&oacute;n que ofrecen las redes PON van a depender de su
tecnolog&iacute;a y est&aacute;ndar que lo defina, m&aacute;s adelante se explicar&aacute;n estos est&aacute;ndares.
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1.3.3 ELEMENTOS DE UNA RED PON [48]
Las redes PON t&iacute;picas est&aacute;n conformadas por:

Un Terminal de L&iacute;nea &Oacute;ptico (OLT, Optical Line Terminal) ubicado en la
central. &Eacute;ste proporciona la interfaz en el lado de la red de acceso &oacute;ptica y
est&aacute; conectado a una o varias ODNs.

Varios elementos pasivos de ramificaci&oacute;n &oacute;ptica, denominados splitters. En
general se le conoce como red de distribuci&oacute;n &oacute;ptica (ODN, Optical
Distribution Network), que proporciona el medio de transmisi&oacute;n &oacute;ptica
desde el OLT hasta los usuarios y viceversa.

Varios Terminales de Red &Oacute;pticos (ONTs, Optical Network Terminal), los
que se encuentran en la casa del usuario y presentan las interfaces hacia
los dispositivos con los cuales se hace uso del servicio.
Figura 1.35 Arquitectura b&aacute;sica una red PON [46]
En la Figura 1.35 se esquematiza una posible arquitectura de una red PON
gen&eacute;rica. Se observa que en la central se ubica un equipo OLT, desde &eacute;ste salen
cables de fibra, cada uno de dichos cables es capaz de transportar el tr&aacute;fico de
hasta 64 abonados y corresponde a un puerto PON en el equipo de la central.
“Estas fibras pueden tener una o varias etapas de splitters. En este diagrama se
ejemplifica el caso de una red con dos niveles de splitters, donde la primera etapa
presenta una relaci&oacute;n 1:n; luego desde all&iacute; salen n fibras por cada fibra “primaria”
o Feeder. Despu&eacute;s se tiene una etapa de cableado denominada Distribuci&oacute;n, la
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cual finaliza en un segundo splitter y desde all&iacute; se sale con los cables de
acometida de fibra directamente hacia el cliente.” [44] T&iacute;picamente esta etapa de
cableado se realiza con tendido a&eacute;reo. Las unidades de red &oacute;ptica (ONUs) o
tambi&eacute;n conocidos como terminales de abonado (ONTs) son los encargados de
dialogar con el equipo PON de la central, terminando dicho enlace.
1.3.4 TDM-PON vs. WDM-PON [41]
La Figura 1.36, muestra la arquitectura de una red PON con multiplexaci&oacute;n por
divisi&oacute;n de tiempo (TDM-PON) y una red PON con multiplexaci&oacute;n por divisi&oacute;n de
longitud de onda (WDM-PON). En ambas estructuras, la fibra se la instala desde
el terminal de l&iacute;nea &oacute;ptico (OLT) hasta las unidades de red &oacute;ptica (ONUs).
Figura 1.36 Arquitectura de: (a) TDM-PON y (b) WDM-PON [41]
1.3.4.1 TDM-PON
Usa un splitter de potencia pasivo como terminal remoto. La misma se&ntilde;al del OLT
se transmite a diferentes ONUs por el splitter de potencia. Las se&ntilde;ales de
diferentes ONUs son multiplexadas en el dominio del tiempo. Las ONUs
reconocen sus propios datos a trav&eacute;s de las etiquetas de direcciones embebidas
en la se&ntilde;al.
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1.3.4.2 WDM-PON
Usa un coupler (acoplador) pasivo WDM como terminal remoto. Las se&ntilde;ales de
diferentes ONUs son transmitidas en diferentes longitudes de onda y enrutadas
por el WDM coupler a la ONU correcta. Donde cada ONU recibe solamente su
propia longitud de onda, WDM-PON tiene mejor privacidad y escalabilidad, Sin
embargo, los dispositivos WDM son significativamente m&aacute;s costosos.
1.3.5 TECNOLOG&Iacute;AS PON
A trav&eacute;s de los a&ntilde;os, las redes PON han sido estandarizadas principalmente por
la ITU-T y el IEEE, a continuaci&oacute;n se describir&aacute; las recomendaciones respectivas.
1.3.5.1 A-PON/B-PON [41]
APON (ATM18-PON) y BPON (Broadband PON) son diferentes alias de
arquitecturas TDM-PON, basados en la serie de est&aacute;ndares del ITU-T G.983.
Mientras que el nombre BPON es conocido de manera comercial, APON es el
est&aacute;ndar que define el transporte de celdas ATM. Por esta raz&oacute;n, solo se hablar&aacute;
del est&aacute;ndar APON de manera general.
El est&aacute;ndar original de ATM-PON est&aacute; definido en el documento ITU-T G.983.1,
&eacute;ste fue el primer est&aacute;ndar para las redes PON, publicado en 1998 y defin&iacute;a
velocidades de transmisi&oacute;n de 155,52 Mbps y 622,08 Mbps. La versi&oacute;n m&aacute;s
reciente, publicada en el 2005 incluye una velocidad de transmisi&oacute;n en el canal
descendente de 1244,16 Mbps. Los proveedores de servicios APON pueden
escoger varias combinaciones de velocidades de transmisi&oacute;n en el canal
descendente o ascendente, ya sea en forma sim&eacute;trica o asim&eacute;trica. La Tabla 1.6
indica todas las combinaciones posibles de velocidad de transmisi&oacute;n.
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ATM (Asynchronous Transfer Mode): Est&aacute;ndar adoptado por la ITU-T en 1985 para soportar la
red digital de servicios integrados de banda ancha permitiendo la integraci&oacute;n de los servicios
orientados y no orientados a la conexi&oacute;n. Con esta tecnolog&iacute;a la informaci&oacute;n no es transmitida y
conmutada a trav&eacute;s de canales asignados en permanencia, sino en forma de cortos paquetes
(celdas ATM) de longitud constante y que pueden ser enrutados individualmente mediante el uso
de canales virtuales y trayectos virtuales.
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Descendente
Ascendente
155.52 Mbps
155.52 Mbps
622.08 Mbps
155.52 Mbps
622.08 Mbps
622.08 Mbps
1244.16 Mbps
155.52 Mbps
1244.16 Mbps
622.08 Mbps
Tabla 1.6 Combinaciones de velocidad de transmisi&oacute;n en APON descendente/ascendente [41]
Adem&aacute;s, la recomendaci&oacute;n ITU-T G.983.1 especifica la arquitectura de referencia,
caracter&iacute;sticas de los transductores, estructuras de las tramas de transporte; y, lo
m&aacute;s importante define la utilizaci&oacute;n del est&aacute;ndar ATM como protocolo de
se&ntilde;alizaci&oacute;n de la capa 2 (enlace de datos), de donde se deriva su nombre.
Figura 1.37 Formato de trama APON para el canal descendente y ascendente, velocidad de
transmisi&oacute;n = 155.52 Mbps [41]
43
La trama APON en el canal descendente, est&aacute; compuesta por 54 celdas ATM en
las cuales hay dos celdas PLOAM (Capa F&iacute;sica de Operaci&oacute;n, Administraci&oacute;n y
Mantenimiento) que est&aacute;n destinadas a tener informaci&oacute;n de los destinos de cada
celda y tambi&eacute;n informaci&oacute;n para efectos de operaci&oacute;n y mantenimiento de la red.
La transmisi&oacute;n de datos en el canal ascendente se da por una corriente de
r&aacute;fagas de celdas ATM de 53 bytes cada una con 3 bytes para la identificaci&oacute;n del
equipo generador (ONU o unidad &oacute;ptica del usuario). Estas r&aacute;fagas van a una
velocidad de 155,52 Mbps que se reparte entre el n&uacute;mero de usuarios que est&eacute;n
conectados al nodo &oacute;ptico, es decir al n&uacute;mero de ONU’s existentes. La Figura
1.37 ilustra gr&aacute;ficamente los formatos de trama APON.
El formato de la trama para velocidades de 622,08 Mbps y 1244,16 Mbps, es
similar a la de 155,52 Mbps, solamente se multiplica el n&uacute;mero de celdas por 4 y
8 respectivamente.
1.3.5.2 EPON [45]
Ethernet-PON es un sistema desarrollado por un grupo de estudio del IEEE de
Ethernet en la &uacute;ltima milla (EFM, Ethernet in the First Mile). Esta recomendaci&oacute;n
publicada en el documento IEEE 802.3ah, se basa principalmente en el transporte
de tr&aacute;fico Ethernet en vez del transporte por medio de celdas de ATM. Este
sistema brinda todas las ventajas que conlleva usar la fibra &oacute;ptica en el transporte
de tr&aacute;fico v&iacute;a Ethernet.
El medio EPON es considerado como una combinaci&oacute;n de un medio compartido y
una red punto a punto, porque presenta conectividad de un medio compartido en
el canal de distribuci&oacute;n y el comportamiento de un medio punto a punto en el
canal de retorno.
EPON se compone de los mismos tres elementos b&aacute;sicos de una red &oacute;ptica
pasiva: OLT, ONU/ONT y splitters.
En el canal de distribuci&oacute;n los paquetes Ethernet transmitidos por el OLT pasan a
trav&eacute;s de un splitter &oacute;ptico 1:N o por varios splitters en cascada hasta la ONU. El
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valor de N oscila entre 4 y 32. Estos paquetes son transmitidos por broadcast por
el OLT y son extra&iacute;dos por su respectiva ONU de destino.
En el canal de retorno debido a las propiedades de los combinadores &oacute;pticos
pasivos, los paquetes viajan exclusivamente desde la ONU hasta el OLT y no
alcanzan a las otras ONUs. En la direcci&oacute;n de upstream, el comportamiento de la
red EPON es similar a una arquitectura punto a punto, no obstante, al contrario de
una red real de este tipo, en EPON todas las ONUs pertenecen a un mismo
dominio de colisi&oacute;n, es decir, paquetes de diferentes ONUs transmitidos
simult&aacute;neamente pueden colisionar. La Figura 1.38 indica la transmisi&oacute;n de datos
en la direcci&oacute;n downstream y upstream.
Figura 1.38 Transmisi&oacute;n de datos EPON: downstream y upstream [41]
El est&aacute;ndar IEEE 802.3ah desarroll&oacute; el protocolo de control multipunto (MPCP,
Multi-Point Control Protocol) que facilita la implementaci&oacute;n de varias asignaciones
de banda en las redes EPON. El protocolo MPCP fue desarrollado como una
funci&oacute;n de la subcapa “control MAC”. Esta subcapa tiene como objetivo
suministrar control en tiempo real y manipulaci&oacute;n de la operaci&oacute;n de la subcapa
MAC.
En cuanto a la gesti&oacute;n y administraci&oacute;n de la red, EPON se basa en el protocolo
simple de administraci&oacute;n de red (SNMP, Simple Network Management Protocol)
reduciendo la complejidad de los sistemas de gesti&oacute;n de otras tecnolog&iacute;as.
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1.3.5.3 GPON [45]
Gigabit-Capable PON es otra tecnolog&iacute;a perteneciente a la arquitectura PON, la
cual est&aacute; estandarizada en el conjunto de recomendaciones ITU-T G.984.x (x=1,
2, 3, 4, 5, 6).
El principal objetivo de GPON es ofrecer una capacidad mucho m&aacute;s alta que sus
anteriores predecesoras, y lograr una mayor eficiencia para el transporte de
servicios basados en IP.
Las velocidades manejadas por esta tecnolog&iacute;a son superiores, ofreciendo hasta
2,488 Gbps y la posibilidad de tener arquitecturas asim&eacute;tricas. B&aacute;sicamente,
GPON considera 7 combinaciones de velocidades de transmisi&oacute;n como se
muestra en la Tabla 1.7. La red GPON puede ser demultiplexada hasta para 64
usuarios, lo que se convierte en un aspecto muy atractivo para los operadores.
Upstream
Downstream
155 Mbps
1,2 Gbps
622 Mbps
1,2 Gbps
1,2 Gbps
1,2 Gbps
155 Mbps
2,4 Gbps
622 Mbps
2,4 Gbps
1,2 Gbps
2,4 Gbps
2,4 Gbps
2,4 Gbps
Tabla 1.7 Combinaciones de velocidad de transmisi&oacute;n GPON upstream /downstream [45]
La explicaci&oacute;n detallada de toda la arquitectura GPON se realizar&aacute; en la secci&oacute;n
1.4, porque precisamente es el tema de este proyecto, y en el Anexo B se
presenta la comparaci&oacute;n entre los est&aacute;ndares EPON de la IEEE y GPON de la
ITU-T.
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1.4 GIGABIT-CAPABLE PASSIVE OPTICAL NETWORKS (GPON)
[46] [50] [51] [52] [53]
1.4.1 INTRODUCCI&Oacute;N
Las redes &oacute;pticas pasivas con capacidad de Gbps (GPON), surgieron por la
necesidad
que
tuvieron
las
empresas
proveedoras
de
servicios
de
telecomunicaciones en ofrecer a sus usuarios mayor velocidad, mayor eficiencia
de transporte para servicios IP, y de forma general una recomendaci&oacute;n completa
para ofrecer todo tipo de servicio.
Las principales recomendaciones aprobadas por la ITU-T que definen las redes
GPON son cuatro: G.984.1, G.984.2, G.984.3 y G.984.4. El contenido de cada
una de estas recomendaciones se resume a continuaci&oacute;n:
Recomendaci&oacute;n G.984.1: Caracter&iacute;sticas generales
“Esta recomendaci&oacute;n trata sobre las caracter&iacute;sticas generales de los sistemas de
redes &oacute;pticas pasivas con capacidad de Gbps (GPON), incluyendo tambi&eacute;n
ejemplos de servicios, de interfaces usuarios-red (UNI, User Network Interface) e
interfaces de nodo de servicio (SNI, Service Node Interface) que son necesarios
para los operadores de red. Adem&aacute;s, en esta recomendaci&oacute;n se ilustran las
principales configuraciones de instalaci&oacute;n. Con la finalidad de asegurar la
compatibilidad con las redes de distribuci&oacute;n &oacute;ptica existentes (ODN, Optical
Distribution Network), en esta recomendaci&oacute;n se mantienen las caracter&iacute;sticas de
la Rec. UIT-T G.982 y de las recomendaciones UIT-T de la serie G.983.x.” [50]
Recomendaci&oacute;n G.984.2: Especificaci&oacute;n de la capa dependiente de los
medios f&iacute;sicos (PMD)
“Esta recomendaci&oacute;n define los requisitos de la capa f&iacute;sica y las especificaciones
de la capa dependiente de los medios f&iacute;sicos (PMD). Adem&aacute;s esta
recomendaci&oacute;n describe una red de acceso flexible de fibra &oacute;ptica con capacidad
para soportar los servicios requeridos por empresas y particulares, abarca
sistemas con velocidades de 1244,160 Mbps y 2488,320 Mbps en sentido
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descendente y 155,520 Mbps, 622,080 Mbps, 1244,160 Mbps y 2488,320 Mbps
en sentido ascendente. Se describen sistemas de redes &oacute;pticas pasivas con
capacidad
de
Gbps
(GPON)
sim&eacute;tricas
y
asim&eacute;tricas
(ascendentes/
descendentes).” [51]
Recomendaci&oacute;n G.984.3: Especificaci&oacute;n de la capa de convergencia de
transmisi&oacute;n
Esta recomendaci&oacute;n describe la capa de convergencia de transmisi&oacute;n para redes
GPON. Tambi&eacute;n incluye las siguientes especificaciones:

Capa de convergencia de transmisi&oacute;n GPON (GTC, GPON Transmission
Convergence).

Mecanismo de acceso m&uacute;ltiple por divisi&oacute;n de tiempo (TDMA, Time
Division Multiple Access) en el sentido ascendente.

Canal de mensajer&iacute;a OAM en la capa f&iacute;sica.

Principios y mecanismo de se&ntilde;alizaci&oacute;n para asignaci&oacute;n de capacidad
din&aacute;mica en el sentido ascendente.

M&eacute;todo de activaci&oacute;n de la ONU.

Correcci&oacute;n de errores hacia adelante (FEC, Forward Error Correction).

Seguridad.
Recomendaci&oacute;n G.984.4: Especificaci&oacute;n de la interfaz de control y gesti&oacute;n
de la terminaci&oacute;n de red &oacute;ptica
“La recomendaci&oacute;n especifica la gesti&oacute;n de la terminaci&oacute;n de red &oacute;ptica y la
interfaz de control para el sistema GPON, definidos en las recomendaciones
G.984.2 y G.984.3 para permitir la interoperabilidad de m&uacute;ltiples operadores entre
la terminaci&oacute;n de l&iacute;nea &oacute;ptica (OLT) y ONT.” [53]
1.4.2 ARQUITECTURA GPON [50]
La Figura 1.39, muestra la configuraci&oacute;n de referencia de una red GPON seg&uacute;n la
recomendaci&oacute;n ITU–T G.984.1 y sus componentes se detallan a continuaci&oacute;n:
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Interfaz
usuario red (UNI, User Network Interface): Es el punto de
demarcaci&oacute;n ubicado entre el &aacute;rea de responsabilidad del proveedor de servicio y
el &aacute;rea de responsabilidad del usuario. Como ejemplos de interfaz UNI se tiene
las siguientes: 10BASE-T, 100BASE-TX, 1000BASE-T, b-ITU-T I.430, b-ITU-T
G.703, entre otras.
Figura 1.39 Configuraci&oacute;n de referencia para GPON [50]
Funci&oacute;n de adaptaci&oacute;n (AF, Adaptation Function): Equipo adicional que
convierte la interfaz de abonado ONT/ONU en una interfaz UNI necesaria para el
operador o para convertir una interfaz UNI en una interfaz de abonado ONT/ONU.
Adem&aacute;s, la AF es &uacute;til tambi&eacute;n para convertir una interfaz de red OLT en una
interfaz SNI necesaria para el operador o para convertir una interfaz SNI en una
interfaz de red OLT. La AF algunas veces est&aacute; incluida en la ONU.
Unidad de red &oacute;ptica (ONU, Optical Network Unit): Una ONU proporciona
(directamente o a distancia) la interfaz en el lado del usuario de la red de acceso
&oacute;ptica, y est&aacute; conectada a la ODN.
Terminal de red &oacute;ptica (ONT, Optical Network Terminal): Una ONU utilizada
para FTTH y que incluye la funci&oacute;n de puerto de usuario.
Elemento de red (NE, Network Element): Es aquel que utiliza las diferentes
longitudes de onda del OLT y de la ONU.
Interfaz en los puntos de referencia S/R y R/S: Esta interfaz en los puntos de
referencia S/R y R/S se define como IFPON. Se trata de una interfaz espec&iacute;fica
49
de la PON que soporta todos los elementos de protocolo necesarios para permitir
la transmisi&oacute;n entre el OLT y las ONUs.
M&oacute;dulo de multiplexaci&oacute;n por divisi&oacute;n de longitud de onda (WDM,
Wavelength Division Multiplexing): Esta funci&oacute;n no es necesaria si no se utiliza
WDM.
Red de distribuci&oacute;n &oacute;ptica (ODN, Optical Distribution Network): Una ODN es
un &aacute;rbol de fibras &oacute;pticas en la red de acceso, complementadas de splitters, filtros
u otros dispositivos &oacute;pticos pasivos.
Terminaci&oacute;n de l&iacute;nea &oacute;ptica (OLT, Optical Line Termination): Es un dispositivo
que termina al final de una ODN, implementa un protocolo PON as&iacute; como lo
define su respectiva recomendaci&oacute;n, y adapta PDUs19 PON para las
comunicaciones en el enlace de subida en el interfaz del proveedor de servicio. El
OLT provee las funciones de administraci&oacute;n y mantenimiento para el subtendido
ODN y ONUs.
Interfaz de nodo de servicio (SNI, Service Node Interface): Es una interfaz que
permite el acceso del cliente a un nodo de servicio.
1.4.2.1 Modelo de capas [54]
Figura 1.40 Capas de una red GPON [54]
Una red GPON, en su estructura define dos capas: la capa dependiente de los
medios f&iacute;sicos (PMD) y la capa de convergencia de transmisi&oacute;n (TC). Estas
19
PDU (Protocol Data Unit): Unidad de datos del protocolo, es la informaci&oacute;n intercambiada entre
entidades pares, es decir, dos entidades pertenecientes a la misma capa pero en dos sistemas
diferentes.
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corresponden a la capa f&iacute;sica y capa de enlace de datos del modelo de referencia
OSI respectivamente, y se muestran en la Figura 1.40. La capa TC se subdivide a
su vez en subcapa de entramado (framing sublayer) y subcapa de adaptaci&oacute;n
(adaptation sublayer).
1.4.2.2 Requerimientos de la capa dependiente de los medios f&iacute;sicos (PMD) [51] [55]
[56]
La capa dependiente de los medios f&iacute;sicos (PMD, Physical Media Dependent)
debe cumplir los siguientes par&aacute;metros:
1.4.2.2.1 Alcance l&oacute;gico
Se define como la distancia m&aacute;xima entre ONU/ONT y OLT salvo el l&iacute;mite de la
capa f&iacute;sica. En GPON, el alcance l&oacute;gico m&aacute;ximo es de 60 km.
1.4.2.2.2 Alcance f&iacute;sico
Se define como la distancia f&iacute;sica m&aacute;xima entre la ONU/ONT y el OLT. En GPON,
se definen dos opciones para el alcance f&iacute;sico: 10 Km y 20 Km.
La ONU puede utilizar el diodo laser Fabry-Perot (FP-LD, Fabry-Perot Laser
Diode) en una distancia m&aacute;xima de 10 Km para altas velocidades tales como
1,25 Gbps o superiores.20
1.4.2.2.3 Distancia de fibra diferencial
Una OLT se conecta a varias ONU/ONT. La distancia de fibra diferencial es la
diferencia de distancia entre la ONU/ONT m&aacute;s pr&oacute;xima y la m&aacute;s distante a partir
del OLT. En GPON, la distancia m&aacute;xima diferencial de fibra es de 20 km.
1.4.2.2.4 Retardo medio de transferencia de la se&ntilde;al
Es el promedio de los valores de retardo de subida y bajada entre los puntos de
referencia; este valor se determina midiendo el retardo de ida y retorno y
20
Para el alcance f&iacute;sico de 20 Km la recomendaci&oacute;n no define el tipo de fuente de luz (laser) a
utilizar.
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dividiendo para dos. El sistema GPON debe tener un valor medio m&aacute;ximo de
retardo de transferencia de la se&ntilde;al menor que 1,5 ms entre los puntos de
referencia T-V (ver Figura 1.39).
1.4.2.2.5 Velocidad binaria nominal de la se&ntilde;al digital
La velocidad en la l&iacute;nea de transmisi&oacute;n debe ser m&uacute;ltiplo de 8 KHz. El sistema
normalizado deseado tendr&aacute; las siguientes velocidades nominales de l&iacute;nea
(sentido descendente/sentido ascendente):

1244,16 Mbps/155,52 Mbps

1244,16 Mbps/622,08 Mbps

1244,16 Mbps/1244,16 Mbps

2488,32 Mbps/155,52 Mbps

2488,32 Mbps/622,08 Mbps

2488,32 Mbps/1244,16 Mbps

2488,32 Mbps/2488,32 Mbps
1.4.2.2.6 M&eacute;todo de transmisi&oacute;n
La transmisi&oacute;n bidireccional utiliza o bien la t&eacute;cnica de multiplexaci&oacute;n por divisi&oacute;n
de longitud de onda (WDM, Wavelength Division Multiplexing) en una sola fibra, o
bien la transmisi&oacute;n unidireccional en dos fibras.
1.4.2.2.7 Longitud de onda de trabajo

En sentido descendente, el intervalo de longitudes de onda de trabajo para
sistemas de una sola fibra ser&aacute; 1480-1500 nm. El intervalo de longitudes
de onda de trabajo para sistemas de dos fibras ser&aacute; 1260-1360 nm.

En sentido ascendente, el intervalo de longitudes de onda de trabajo ser&aacute;
1260-1360 nm.
1.4.2.2.8 Relaci&oacute;n de divisi&oacute;n
En principio, cuanto m&aacute;s grande sea la relaci&oacute;n de divisi&oacute;n de la GPON, m&aacute;s
atrayente resultar&aacute; para los operadores. Sin embargo, una relaci&oacute;n de divisi&oacute;n
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m&aacute;s grande implica un divisor &oacute;ptico m&aacute;s grande, lo cual significa requerir un
aumento de la potencia total para soportar el alcance f&iacute;sico.
Con la tecnolog&iacute;a actual, una relaci&oacute;n de divisi&oacute;n hasta de 1:64 para la capa f&iacute;sica
es realista. No obstante, dada la continua evoluci&oacute;n de los m&oacute;dulos &oacute;pticos, en la
capa TC se deber&iacute;a prever la utilizaci&oacute;n de relaciones de divisi&oacute;n hasta de 1:128.
1.4.2.2.9 C&oacute;digo de l&iacute;nea
Tanto en sentido ascendente como descendente: codificaci&oacute;n sin retorno a cero
(NRZ, Non Return to Zero). No se ha definido un m&eacute;todo de aleatorizaci&oacute;n en la
capa PMD. El convenio utilizado para el nivel l&oacute;gico &oacute;ptico es el siguiente:

Nivel alto de emisi&oacute;n de luz para el UNO binario;

Nivel bajo de emisi&oacute;n de luz para el CERO binario.
1.4.2.2.10 Atenuaci&oacute;n permitida entre el OLT y la ONU
Los rangos de atenuaci&oacute;n se clasifican en tres clases [51] [55] [56]:

Clase A: 5 a 20 dB

Clase B: 10 a 25 dB

Clase B+: 13 a 28 dB

Clase C: 15 a 30 dB

Clase C+: 17 a 32 dB
Esta clases no solo incluyen la atenuaci&oacute;n de la fibra, sino tambi&eacute;n p&eacute;rdidas en
los empalmes, conectores, atenuadores &oacute;pticos o alg&uacute;n otro dispositivo &oacute;ptico,
m&aacute;s un margen de seguridad para cubrir empalmes futuros o cable adicional,
cambio de atenuaci&oacute;n por factores ambientales y posibles p&eacute;rdidas por
degradaci&oacute;n en los conectores.
1.4.2.3
Requerimientos de la capa de convergencia de transmisi&oacute;n (TC) [57]
La capa de convergencia de transmisi&oacute;n G-PON (GTC) est&aacute; definida en la
recomendaci&oacute;n G.984.3, y lleva a cabo la adaptaci&oacute;n de los datos de usuario
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sobre la capa PMD. Adem&aacute;s, la capa GTC ofrece administraci&oacute;n b&aacute;sica de la red
GPON.
Esta capa define dos m&eacute;todos de adaptaci&oacute;n para el transporte de datos: modo
de transferencia asincr&oacute;nico (ATM) y m&eacute;todo de encapsulaci&oacute;n GPON (GEM), en
los &uacute;ltimos a&ntilde;os el m&eacute;todo preferido es GEM.
GTC con GEM permite la adaptaci&oacute;n de varios protocolos, incluyendo Ethernet y
Time-Division Multiplexing (TDM). Tambi&eacute;n en esta capa se realiza el control de
acceso al medio (MAC) y coordina el interleaving21 en el sentido ascendente de
las transmisiones realizadas por m&uacute;ltiples ONUs. Las funciones de control GTC
consisten, en un protocolo y procedimientos para el registro de ONUs a la red
GPON. GTC tambi&eacute;n permite la configuraci&oacute;n de las caracter&iacute;sticas de transporte,
tales como la correcci&oacute;n de errores (FEC), el cifrado y la asignaci&oacute;n de ancho de
banda.
Figura 1.41 Relaciones funcionales GPON y capas [57]
La Figura 1.41, muestra las subcapas GTC y las principales funciones de los
planos de usuario y control.
21
Interleaving (Entrelazado): Es una t&eacute;cnica que consiste en organizar la informaci&oacute;n digital de
forma no contigua para mejorar las prestaciones de un sistema.
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La capa GTC se subdivide a su vez en subcapa de entramado (framing sublayer)
y subcapa de adaptaci&oacute;n (adaptation sublayer).
1.4.2.3.1 Subcapa de entramado
La subcapa de entramado define la estructura de la trama GTC, la cual es
asim&eacute;trica, porque la informaci&oacute;n que lleva es diferente en el sentido descendente
vs ascendente. La trama GTC en el sentido descendente tiene una duraci&oacute;n de
125 &micro;s, y tambi&eacute;n transporta una se&ntilde;al que proporciona un reloj de referencia a
las ONUs. La trama en el sentido ascendente comprime una secuencia de
transmisiones de ONUs seg&uacute;n como lo disponga el OLT.
La trama GTC en el sentido descendente comprende de un bloque de control
f&iacute;sico (PCBd, Physical Control Block downstream), una cabecera que contiene
todos los campos generales, seguido de la parte de carga &uacute;til. El PCBd incluye los
campos relacionados al entramado, y el campo de mantenimiento, administraci&oacute;n
y operaci&oacute;n de la capa f&iacute;sica (PLOAM, Physycal Layer Operations, Administration
and Maintenance). El PLOAM lleva un protocolo basado en mensajes para la
gesti&oacute;n de las capas PMD y GTC. Finalmente, el PCBd incluye un campo de
asignaci&oacute;n de ancho de banda.
En el sentido ascendente GTC, cada transmisi&oacute;n que realiza una ONU tiene una
cabecera llamada (PLOu, Physical Layer Overhead upstream), incluye un
pre&aacute;mbulo y un delimitador, los cuales son configurados por el OLT. Sirve para la
asignaci&oacute;n de ancho de banda din&aacute;mico (DBA, Dynamic Bandwidth Allocation), el
PLOu puede incluir el campo para reportar el ancho de banda din&aacute;mico (DBRu,
Dynamic Bandwidth Report upstream). El PLOu puede tambi&eacute;n incluir el campo
PLOAM que es de formato id&eacute;ntico al del sentido descendente. El PLOAM y
DBRu son campos opcionales y est&aacute;n presentes en la trama solo cuando solicita
el OLT.
1.4.2.3.2 Subcapa de adaptaci&oacute;n TC
La subcapa m&aacute;s alta de GTC se llama subcapa de adaptaci&oacute;n TC (Transmission
Convergence), basada en el m&eacute;todo de adaptaci&oacute;n GPON (GEM).
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GEM define un protocolo independiente con encapsulaci&oacute;n orientada a la
conexi&oacute;n para paquetes de longitud variable, La conexi&oacute;n virtual asociada a un
flujo de paquetes entre el OLT y ONU se conoce como un puerto GEM.
Las tramas GEM incluyen un encabezado de 5 bytes que indica la identificaci&oacute;n
del puerto y la longitud de la trama. Las tramas GEM se pueden fragmentar, por lo
tanto, el paquete de un cliente puede abarcar m&uacute;ltiples tramas GEM.
Figura 1.42 Jerarqu&iacute;a de multiplexaci&oacute;n GPON: puertos, T-Conts y PONs. [57]
La Figura 1.42, ilustra el flujo en los puertos GEM, seg&uacute;n el contexto de la
jerarqu&iacute;a de multilpexaci&oacute;n GPON. Como se muestra, los puertos GEM est&aacute;n
incluidos dentro de los contenedores de tr&aacute;fico (T-conts). Un T-cont es la unidad
de asignaci&oacute;n de ancho de banda en el sentido ascendente, fijado generalmente
por el OLT.
El m&eacute;todo de asignaci&oacute;n de ancho de banda OLT, en el sentido ascendente
puede ser est&aacute;tico o din&aacute;mico (DBA, Dynamic Bandwidth Allocation). Se definen
dos m&eacute;todos de DBA GPON, que son los siguientes:

Status-reporting DBA (Reportando estados DBA), el cual se basa en los
reportes de las ONUs dentro del campo DBRu.

Non-status-reporting DBA (No reportando estados DBA), el cual se basa en
el monitoreo que realiza el OLT, por utilizaci&oacute;n de un T-cont.
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1.4.2.4 Servicios GPON [50]
Es necesario que GPON, dada su capacidad de banda ancha, soporte todos los
servicios existentes y adem&aacute;s los nuevos servicios en desarrollo para los
abonados particulares y empresas.
Categor&iacute;a del
servicio *
Servicio
Servicio de
datos
Ethernet **
RDSI (BRI)
RDSI (PRI)
Video
La velocidad de la portadora es de 144 kbps.
El tiempo de retardo medio de transferencia de la
se&ntilde;al deber&iacute;a ser menor que 1,5 ms.
Se debe sincronizar con el reloj ***.
La velocidad de la portadora es de 1,544 Mbps y de
2,048 Mbps.
El tiempo de retardo medio de transferencia de la
se&ntilde;al deber&iacute;a ser menor que 1,5 ms.
Se debe sincronizar con el reloj ***.
La velocidad de la portadora es de 1,544 Mbps.
El tiempo de retardo medio de la transferencia de la
se&ntilde;al deber&iacute;a ser menor que 1,5 ms.
La velocidad de la portadora es de 2,048 Mbps.
El tiempo de retardo medio de transferencia de la
se&ntilde;al deber&iacute;a ser menor que 1,5 ms.
T1
L&iacute;nea privada
Normalizado en IEEE 802.3
Cumple con IEEE 802.1D.
El tiempo de retardo medio de transferencia de la
se&ntilde;al debe ser menor que 1,5 ms. Si la red utiliza
compensaci&oacute;n de eco, ese tiempo de retardo medio
podr&iacute;a ser m&aacute;s largo.
Se debe sincronizar con el reloj ***.
POTS
RTPC
Comentarios
E1
DS3
La velocidad de la portadora es de 44,736 Mbps.
E3
La velocidad de la portadora es de 34,368 Mbps.
Video digital
El prop&oacute;sito principal es video sobre IP, con una
suficiente calidad de servicio.
* La categor&iacute;a del servicio es simplemente un &iacute;ndice que no tiene significado propio,
pero que es &uacute;til para visualizar los servicios.
** El servicio Ethernet se utiliza principalmente para transmitir datos como los del
protocolo de Internet, en el que incluye voz sobre IP (VoIP), trenes de video
codificado con M-PEG2 o M-PEG4.
*** Ver las recomendaciones: ITU-T G.810, ITU-T G.813, ITU-T G.8261, ITU-T G.703
y ITU-T G.8262.
Tabla 1.8 Servicios GPON [50]
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Los servicios espec&iacute;ficos que cada operador ofrece, depender&aacute; en gran medida
de las condiciones reglamentarias particulares y de las posibilidades que ofrece
su propio mercado. La forma de ofrecer estos servicios de manera rentable
depende de las condiciones jur&iacute;dicas y adem&aacute;s de otros factores, en particular de
la infraestructura de telecomunicaciones existente, la distribuci&oacute;n de las viviendas
y la proporci&oacute;n de clientes particulares y empresas.
En la Tabla 1.8, se presenta algunos ejemplos de servicios GPON, que se
menciona en la recomendaci&oacute;n ITU-T G.984.1.
1.5 SERVICIOS TRIPLE PLAY
Los operadores de telecomunicaciones, han venido ofreciendo los servicios de
voz, v&iacute;deo y datos sobre infraestructuras dedicadas (ver Figura 1.43).
Actualmente el objetivo primordial de los proveedores de estos servicios, es
ofrecer a sus usuarios telefon&iacute;a fija, televisi&oacute;n e Internet bajo una misma
infraestructura.
Figura 1.43 Servicios de voz, datos y video con infraestructuras dedicadas. [58]
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El concepto de “triple play” es una estrategia de negocio que identifica la provisi&oacute;n
de tres servicios, dos de banda ancha (Internet y TV) y uno de banda angosta
(telefon&iacute;a), sobre una &uacute;nica conexi&oacute;n de banda ancha. [58]
1.5.1 DESCRIPCI&Oacute;N DE LOS SERVICIOS [58]
A continuaci&oacute;n se presenta una breve descripci&oacute;n de los servicios de voz, datos y
video:
1.5.1.1 Servicio de datos
Este servicio requiere velocidades bastante elevadas, aunque se ve afectado por
la p&eacute;rdida de paquetes, puede recuperarse a este tipo de inconvenientes, y a los
retardos o jitter22. Por ejemplo, la conexi&oacute;n a una p&aacute;gina Web puede tardar en
cargarse algunos segundos, pero al final la informaci&oacute;n se recibir&aacute; correctamente.
1.5.1.2 Servicio de voz
El servicio de voz tiene un ancho de banda reducido, si se usa el codec G.711, la
tasa de bits ser&aacute; de 64 kbps, existen codecs m&aacute;s avanzados que permiten reducir
dicha tasa hasta 5,3 kbps con el c&oacute;dec G.723.1 (En la secci&oacute;n 3.3.5 se explican
otros tipos de codecs). Tambi&eacute;n se encuentran presentes las p&eacute;rdidas de
paquetes que afectan en gran manera la calidad de la informaci&oacute;n, pudiendo
escuchar “clicks” o p&eacute;rdidas de s&iacute;labas. Sin embargo, el factor m&aacute;s cr&iacute;tico para la
calidad del servicio es el retardo y el “jitter”, para el servicio telef&oacute;nico se
recomiendan retardos inferiores a 400 ms. [58]
1.5.1.3 Servicio de video
Este servicio transmite grandes vol&uacute;menes de datos, raz&oacute;n por la que exige
ciertos requisitos sobre el jitter y los retardos, como las distintas pantallas que se
deben refrescar adecuadamente. El servicio de video normalmente va
22
Jitter: Aparece en los sistemas s&iacute;ncronos de transmisi&oacute;n digital debido a una incorrecta
sincronizaci&oacute;n de bit entre los elementos de la red, fundamentalmente repetidores regenerativos,
multiplexores y m&oacute;dems. [126]
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acompa&ntilde;ado de audio o de voz, por lo que es necesario que exista sincronizaci&oacute;n
entre estos dos servicios.
1.5.2 FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL SERVICIO TRIPLE PLAY [58]
El objetivo t&eacute;cnico a conseguir es que estos servicios y cualquier otro que pudiera
surgir en el futuro puedan funcionar sobre una &uacute;nica infraestructura y a su vez
todos funcionen dentro de unos par&aacute;metros de calidad aceptables.
Las necesidades y comportamientos del servicio de datos y servicio de voz son
diametralmente opuestos. En el caso de la voz, los anchos de banda son muy
reducidos pero ese tr&aacute;fico es muy sensible a retardos y en el caso de los datos el
ancho de banda necesario es muy elevado pero es bastante robusto ante retardos
o jitter. Adem&aacute;s, est&aacute; el tr&aacute;fico de video que a su vez puede ser de dos tipos
distintos: televisi&oacute;n en vivo o programas que se emiten a una hora concreta y que
pueden recibirlo muchos usuarios al mismo tiempo, y televisi&oacute;n a la carta o
programas que pueden ser visualizados en cualquier momento por los usuarios.
Existe una tercera forma de pseudo-televisi&oacute;n a la carta en la que la emisi&oacute;n de
los contenidos no es en cualquier momento, sino que hay varias horas de emisi&oacute;n
y el usuario se conecta a la que m&aacute;s le interese. Su forma de distribuci&oacute;n es
parecida a la de televisi&oacute;n en vivo.
1.5.2.1 Requerimientos de capacidad triple play [58]
Para disfrutar el triple play ser&aacute; necesaria una conexi&oacute;n a Internet de banda
ancha de muy buena capacidad. Para un usuario residencial, aproximadamente
unos 15 Mbps ser&iacute;a una buena velocidad para aprovechar el servicio.
De esa conexi&oacute;n, una porci&oacute;n m&iacute;nima, de unos 64-70 Kbps (dependiendo del
codificador utilizado), ser&iacute;a usada en telefon&iacute;a. Los tel&eacute;fonos utilizar&iacute;an la misma
tecnolog&iacute;a que sistemas como Skype, que permiten llamadas mediante voz sobre
protocolo de Internet (VoIP).
El segundo apartado de la conexi&oacute;n se destina para el acceso a Internet, que en
general requiere entre 512 Kbps y 2 Mbps, necesarios para acceder a distintas
aplicaciones en la web con tiempos de respuesta bajos.
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El grueso de la conexi&oacute;n ser&aacute; para el video, porque la implementaci&oacute;n de la
televisi&oacute;n digital implica mayor cantidad de canales y servicios. Un solo televisor
de alta definici&oacute;n necesitar&aacute; 8 Mbps para receptar el servicio de HDTV. Un
televisor corriente, que tiene una menor calidad de imagen, podr&aacute; seguir
funcionando con unos 2 Mbps.
La Figura 1.44 muestra de manera gr&aacute;fica la capacidad requerida para los
servicios triple play.
Figura 1.44 Requerimientos de capacidad triple play [58]
1.5.2.2 Calidad de servicio
La infraestructura com&uacute;n sobre la que se van a prestar todos estos servicios va a
ser una red IP (Internet Protocol). Para forzar que cierto tipo de tr&aacute;fico sea tratado
de una forma determinada y que otros tipos reciban un tratamiento distinto,
existen las t&eacute;cnicas de QoS (Quality of Service). En el mundo IP se ofrece:
Diffserv (Differenciated Services) e Intserv (Integrated Services).
IntServ necesita un protocolo llamado RSVP (ReSerVation Protocol) para
se&ntilde;alizar en la red las caracter&iacute;sticas para ciertos flujos, mientras que DiffServ no
usa se&ntilde;alizaci&oacute;n alguna. Por este motivo, el m&aacute;s usado de ambos es Diffserv.
Diffserv se basa en marcar los distintos tipos de tr&aacute;fico con un valor distinto.
Luego se configurar&aacute; la red para que, seg&uacute;n la marca del paquete de datos, se
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trate &eacute;ste de una u otra forma. El campo de la cabecera IP que se marca para
diferenciar los distintos tipos de tr&aacute;fico es “Type of Service” y el est&aacute;ndar que se
usa para el marcado es DiffServ Code Point (DSCP).
1.5.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SERVICIO TRIPLE PLAY
1.5.3.1 Ventajas [59]
Triple play tiene grandes ventajas tanto para los operadores como para los
usuarios ya que permite una mejora considerable en la calidad de los servicios,
nuevas posibilidades en telefon&iacute;a, un abaratamiento del acceso a Internet, etc.
Seguidamente, se mencionan algunas ventajas:

El hecho de que se va a manejar una sola infraestructura para brindar
servicios de telefon&iacute;a fija, televisi&oacute;n e Internet, para el operador significar&iacute;a
un ahorro considerable en costos de gesti&oacute;n y mantenimiento de las redes.

Ahorro en ancho de banda, ya que estas redes al estar basadas en IP,
permiten la compresi&oacute;n de voz y datos.

La reducci&oacute;n de costos del operador se traducir&aacute; en mejores tarifas para el
usuario final.

Los usuarios tendr&aacute;n trato con un solo proveedor de telecomunicaciones,
por consiguiente, los tres servicios ser&aacute;n facturados en un solo recibo de
pago.

Facilidad para integrar nuevos servicios y tecnolog&iacute;a.

Adem&aacute;s, la tecnolog&iacute;a triple play permitir&aacute; combinar los servicios de tal
manera que un usuario ser&iacute;a capaz de navegar en Interner, recibir y enviar
correos electr&oacute;nicos con el control remoto, utilizando como medio no una
computadora, sino solamente la pantalla del televisor y dicho control.
1.5.3.2 Desventajas [58]

Las desventajas que los potenciales usuarios ven en esta modalidad de
servicio se centran b&aacute;sicamente en el fantasma de los problemas t&eacute;cnicos,
que al estar concentrados en un solo proveedor pueden provocar la ca&iacute;da
simult&aacute;nea de todos los servicios (video, voz y datos).
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Otra desventaja menos importante podr&iacute;a ser si el usuario en alg&uacute;n
momento no puede pagar su cuenta al proveedor, se quedar&iacute;a
incomunicado sin tel&eacute;fono, sin Internet y sin televisi&oacute;n.
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CAP&Iacute;TULO 2
2. ESTADO ACTUAL DE LA RED DE ACCESO DE CNT EP
2.1 INFORMACI&Oacute;N GENERAL DE CNT EP
2.1.1 DESCRIPCI&Oacute;N DE CNT EP [60]
La Corporaci&oacute;n Nacional de Telecomunicaciones, CNT EP es la empresa p&uacute;blica
de telecomunicaciones del Ecuador que oferta servicios de telefon&iacute;a fija local,
regional e internacional, acceso a Internet, televisi&oacute;n satelital, y telefon&iacute;a m&oacute;vil en
el territorio ecuatoriano.
La Corporaci&oacute;n Nacional de Telecomunicaciones, CNT S.A. nace el 30 de
Octubre del 2008, resultado de la fusi&oacute;n de las extintas Andinatel S.A. y Pacifictel
S.A. El 14 de enero del 2010 la CNT S.A. se convierte en empresa p&uacute;blica y pasa
a
llamarse
Corporaci&oacute;n
Nacional
de
Telecomunicaciones,
CNT
EP.
Posteriormente, el 30 de julio del 2010 se oficializ&oacute; la fusi&oacute;n de la Corporaci&oacute;n
Nacional de Telecomunicaciones, CNT EP con la empresa de telefon&iacute;a m&oacute;vil
TELECSA S.A, lo que permite potenciar la cartera de productos, enfocando los
esfuerzos empresariales en el empaquetamiento de servicios y en convergencia
de tecnolog&iacute;as.
2.1.1.1 Estructura organizacional de CNT EP [61]
La Corporaci&oacute;n Nacional de Telecomunicaciones EP a nivel nacional tiene una
estructura organizacional distribuida en 3 niveles. Dicha estructura se detalla en
la Figura 2.1. Los servicios de telecomunicaciones que brinda CNT EP en las
ciudades de Tulc&aacute;n, San Gabriel y Mira, est&aacute;n coordinados por la Agencia
Provincial Carchi que tiene su administraci&oacute;n propia. Las oficinas principales
est&aacute;n ubicadas en la ciudad de Tulc&aacute;n en las calles Ayacucho y Maldonado.
2.1.1.1.1 Estructura de CNT EP por regiones [62]
La Corporaci&oacute;n Nacional de Telecomunicaciones EP, con el fin de aplicar el
principio de desconcentraci&oacute;n de procesos y actividades, contempla al Ecuador
en 7 regiones.
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Figura 2.1 Estructura org&aacute;nica de CNT EP [61]
2.1.2 FILOSOF&Iacute;A CORPORATIVA [63]

Misi&oacute;n Empresarial
“Unimos a todos los ecuatorianos integrando nuestro pa&iacute;s al mundo, mediante la
provisi&oacute;n de soluciones de telecomunicaciones innovadoras, con talento humano
comprometido y calidad de servicio de clase mundial.” [63]

Visi&oacute;n Empresarial
“Ser la empresa l&iacute;der de telecomunicaciones del pa&iacute;s, por la excelencia en su
gesti&oacute;n, el valor agregado que ofrece a sus clientes y el servicio a la sociedad,
que sea orgullo de los ecuatorianos”. [63]
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Valores
Los valores que la empresa pr&aacute;ctica son:
-
Trabajo en equipo
-
Actuar con integridad
-
Compromiso con el servicio
-
Cumplimiento de objetivos empresariales
-
Socialmente responsables
2.1.3 ASPECTOS REGULATORIOS DE CNT EP [64]
En la actualidad, CNT EP tiene sus contratos de concesi&oacute;n vigentes para brindar
los respectivos servicios de telecomunicaciones en las diferentes regiones del
Ecuador, cumpliendo con los requisitos que establece la presente Ley de
Telecomunicaciones.
Los organismos de regulaci&oacute;n encargados de aprobar t&iacute;tulos habilitantes para que
empresas puedan brindar servicios de telecomunicaciones en el Ecuador son el
Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL) y la Secretar&iacute;a Nacional de
Telecomunicaciones (SENATEL). Dichos organismos emitieron resoluciones en
favor de CNT EP:
“…. mediante Resoluci&oacute;n TEL- 406-10-CONATEL-2011, de 19 de mayo de 2011,
el Consejo Nacional de Telecomunicaciones, aprob&oacute; el texto de la autorizaci&oacute;n
que contiene las “Condiciones Generales para la prestaci&oacute;n de los Servicios de
Telecomunicaciones” conjuntamente con sus Anexos y Ap&eacute;ndices, para la
Corporaci&oacute;n Nacional de Telecomunicaciones CNT EP...” [64]
“…. el 1 de junio de 2011, la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, previa
autorizaci&oacute;n del CONATEL, emiti&oacute; el t&iacute;tulo habilitante de autorizaci&oacute;n,
denominado: “Condiciones Generales para la prestaci&oacute;n de los Servicios de
Telecomunicaciones” conjuntamente con sus Anexos y Ap&eacute;ndices, para la
Corporaci&oacute;n Nacional de Telecomunicaciones CNT EP...” [64]
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2.1.4 TIPOS DE SERVICIO
La Corporaci&oacute;n Nacional de Telecomunicaciones brinda como servicios
principales los siguientes:

Telefon&iacute;a fija al&aacute;mbrica [65]
Este servicio de telecomunicaciones permite el intercambio full d&uacute;plex de tr&aacute;fico
de voz a trav&eacute;s de una red de conmutaci&oacute;n de circuitos. Un sistema telef&oacute;nico
consta de Red Primaria23, Red Secundaria24 y Red de Abonado25. Tambi&eacute;n se
puede diferenciar diferentes centrales por su alcance, como: local, regional, de
tr&aacute;nsito, nacional, internacional, lo cual ayuda en el proceso de facturaci&oacute;n.

Telefon&iacute;a fija inal&aacute;mbrica [63]
La Corporaci&oacute;n Nacional de Telecomunicaciones a fin de satisfacer las
necesidades de la poblaci&oacute;n, brinda el servicio de telefon&iacute;a fija inal&aacute;mbrica, en la
provincia del Carchi a los sectores cercanos al R&iacute;o Mira26, ya que es muy dif&iacute;cil
llegar a estos sitios con telefon&iacute;a fija al&aacute;mbrica. Para la entrega de este servicio
se emplea la tecnolog&iacute;a CDMA450.

Telefon&iacute;a IP [66]
Este servicio permite la transmisi&oacute;n de voz a trav&eacute;s de las redes de datos,
tambi&eacute;n es posible la transmisi&oacute;n de video; por lo que se conoce a este tipo de
red como convergente o multiservicios. La telefon&iacute;a IP brinda al abonado servicios
adicionales con referencia a la telefon&iacute;a tradicional, entre los que se puede
mencionar: calidad de servicio a trav&eacute;s de una red de alta velocidad, servicios de
valor agregado como prepago, mensajer&iacute;a unificada, etc.

Telefon&iacute;a M&oacute;vil Celular [67]
“Los sistemas de telefon&iacute;a m&oacute;vil celular son aquellos que permiten la
comunicaci&oacute;n entre usuarios que se desplazan libremente en lugares geogr&aacute;ficos
diferentes, estos sistemas constituyen grandes redes de comunicaciones que
23
Dentro de la Red Primaria se encuentran las centrales y &oacute;rganos de conmutaci&oacute;n.
Formada por la planta externa y la red de cableado.
25 Conocida tambi&eacute;n como &uacute;ltima milla.
26 El Carmelo, Santa B&aacute;rbara, Playas, La Bonita, Maldonado y Chical.
24
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actualmente permiten cursar diferentes servicios, entre ellos: telefon&iacute;a m&oacute;vil y
env&iacute;o de mensajes cortos, datos a baja velocidad” [67]

Internet [68]
Para brindar este servicio CNT EP cuenta a nivel nacional con tecnolog&iacute;a
IP/MPLS TE la cual se soporta en anillos de fibra &oacute;ptica monomodo DWDM,
adem&aacute;s para altas velocidades dispone de las tecnolog&iacute;as de acceso fijo ADSL2+,
GPON, G.SHDSL, WIMAX.

Datos [69]
La transmisi&oacute;n de datos puede ser terrestre27, ya sea Internacional (entre pa&iacute;ses
diferentes), interurbano (entre diferentes provincias), local (dentro de una misma
provincia), OffNet (cuando uno de los puntos entre los que se transmite es un
tercer operador), o satelital28.

Internet m&oacute;vil [70]
CNT EP presenta la posibilidad de conexi&oacute;n a Internet a trav&eacute;s de la
infraestructura de telefon&iacute;a m&oacute;vil, es decir, se fusiona el mundo del Internet y la
movilidad. Internet m&oacute;vil es “el conjunto de contenidos, servicios y aplicaciones
espec&iacute;ficamente dise&ntilde;ados para los usuarios m&oacute;viles, independientemente de la
plataforma m&oacute;vil de acceso y la tecnolog&iacute;a empleada”. [70]

TV Satelital [71]
&Eacute;ste es otro de los servicios que presta CNT EP, con amplia variedad de canales
y se&ntilde;ales selectas de audio. Presenta ventajas como alta calidad de la se&ntilde;al, gran
cobertura, excelentes tarifas, entre otras.

Troncales IP [72] [73]
Es un servicio que brinda CNT a clientes corporativos para comunicaci&oacute;n directa,
ya que son l&iacute;neas telef&oacute;nicas para ser utilizadas en conmutadores IP conocidos
27
28
Servicios de transmisi&oacute;n de datos por medios terrestres.
Servicio de transmisi&oacute;n de datos que usa como &uacute;ltima milla un medio satelital.
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como IP-PBX, ofreciendo tambi&eacute;n llamadas locales y de larga distancia, adem&aacute;s
de mejores tarifas que la telefon&iacute;a tradicional.

E1 PRI [74]
Este servicio consiste en una L&iacute;nea Digital RDSI29, la cual posibilita acceso
telef&oacute;nico de alta velocidad (2 Mbps), es decir, le proporciona al cliente 30 canales
telef&oacute;nicos de 64 Kbps cada uno, los cuales forman el E1. Estos canales son
compartidos por los n&uacute;meros telef&oacute;nicos asignados al cliente que de ser
necesario pueden superar los 100 n&uacute;meros, adem&aacute;s el ancho de banda puede
ser utilizado en su totalidad para video conferencias, y una vez que se libere, se
usa nuevamente en los n&uacute;meros telef&oacute;nicos.
2.1.5
ESTRUCTURA ACTUAL DE LA RED DE TRANSPORTE DE CNT EP EN
LA PROVINCIA DEL CARCHI [63]
La red actual de transporte, tambi&eacute;n denominada “backbone” o “red de n&uacute;cleo”,
de CNT EP en la provincia del Carchi, tiene una topolog&iacute;a en anillo; se basa en
varios nodos de acceso y transporte, dos nodos principales, que se encuentran en
Tulc&aacute;n y El &Aacute;ngel, los otros nodos se ubican en Rumichaca, Urbina, Cerro Troya
(para tecnolog&iacute;a CDMA 450 y GSM), Crist&oacute;bal Col&oacute;n, La Paz, Mira, Bol&iacute;var,
Huaca, Julio Andrade, San Gabriel, Los Andes, Cabras y San Isidro, todos &eacute;stos
unidos por anillos de fibra &oacute;ptica de 4 hilos que cumple con la recomendaci&oacute;n
ITU-T G.652, operan a una velocidad de 10 Gbps gracias a los equipos Huawei
OSN 3500 ubicados en cada nodo.
En la Figura 2.2 se representa la red de transporte actual que posee la
Corporaci&oacute;n Nacional de Telecomunicaciones, en la provincia del Carchi. Esta
red es la encargada de transportar la informaci&oacute;n en sus diversos tipos, adem&aacute;s
de direccionarla desde los DSLAMs30 Digital Subscriber Line Access Multiplexer
hacia los diferentes nodos.
29
RDSI: Red Digital de Servicios Integrados, presta conexiones extremo a extremo a nivel digital
y ofrece diferentes servicios, como: voz, conmutaci&oacute;n de paquetes, conmutaci&oacute;n de circuitos, etc.
[138]
30 DSLAM: Forman parte de la red activa, se describe m&aacute;s adelante en la secci&oacute;n 2.2.2.1.
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Figura 2.2 Red de transporte actual de CNT EP en la provincia del Carchi31
2.2 RED DE ACCESO ACTUAL DE CNT EP EN EL CARCHI
2.2.1 DESCRIPCI&Oacute;N GENERAL DE LA RED DE ACCESO ACTUAL DE CNT
EP EN CARCHI [75] [76]
La red de acceso o &uacute;ltima milla, como se indic&oacute; en el cap&iacute;tulo anterior, es la parte
de la red que se encuentra entre el abonado y la empresa proveedora de
servicios.
31
Gr&aacute;fico elaborado seg&uacute;n informaci&oacute;n proporcionada por CNT.
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Figura 2.3 Nodos dentro de la ciudad de Tulc&aacute;n
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CNT EP brinda servicios de telecomunicaciones a sus clientes, en la provincia del
Carchi, mediante el uso de diferentes tecnolog&iacute;as de acceso, mismas que se
encuentran en una topolog&iacute;a en estrella. Gracias a la gran infraestructura de
cobre que tiene instalada la Corporaci&oacute;n Nacional de Telecomunicaciones a nivel
nacional, ha utilizado la tecnolog&iacute;a DSL32 para acceso de &uacute;ltima milla de cobre,
tanto para hogares como para empresas; tambi&eacute;n dentro de la ciudad de Tulc&aacute;n
se encuentran ubicados varios nodos de acceso,
los cuales dan servicio
mediante fibra &oacute;ptica varios de los clientes corporativos y residenciales m&aacute;s
importantes. La distribuci&oacute;n de dichos nodos se puede apreciar en la Figura 2.3.
Adem&aacute;s CNT EP dispone de una red CDMA 450 para
acceso inal&aacute;mbrico,
especialmente en los sectores rurales donde, por las condiciones geogr&aacute;ficas ha
sido complicado llegar con la red de cobre, posee tambi&eacute;n dos anillos principales
de fibra &oacute;ptica que unen varios nodos descritos en la secci&oacute;n 2.1.5.
2.2.2 COMPONENTES DE LA RED DE ACCESO DE CNT EP EN LAS
CIUDADES DE TULC&Aacute;N, SAN GABRIEL Y MIRA [65] [77] [78]
La red de acceso consta de tres partes fundamentales: red primaria, red
secundaria y red de abonado, en la Figura 2.4 se puede apreciar un diagrama
general de los componentes de una red de acceso.
2.2.2.1 Red primaria [77] [78] [79] [80] [81] [82] [83]
La red primaria es la planta interna, y consta de la central y equipos de
conmutaci&oacute;n, los cuales distribuyen el tr&aacute;fico de voz y datos.
Central Telef&oacute;nica
Se encuentra conformada por elementos como: los equipos de conmutaci&oacute;n que
permiten el establecimiento e intercambio de conexiones de los abonados,
mientras que los equipos de transmisi&oacute;n son los responsables de las conexiones
con otras centrales o redes telef&oacute;nicas; tambi&eacute;n est&aacute;n los equipos de seguridad
como alarmas, adem&aacute;s dispositivos que alimentan los equipos como bancos de
32
DSL (Digital Suscriber Line), conjunto de tecnolog&iacute;as que permiten transmitir datos sobre l&iacute;neas
telef&oacute;nicas tradicionales. [75]
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bater&iacute;as, rectificadores, elementos de protecci&oacute;n como fusibles, tambi&eacute;n cuenta
con un sistema de climatizaci&oacute;n para evacuar el calor desarrollado en la central.
Figura 2.4 Red de acceso CNT EP [77]
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La central telef&oacute;nica posee un m&oacute;dulo de tasaci&oacute;n y facturaci&oacute;n, por lo tanto es la
encargada de la facturaci&oacute;n, discriminando por origen-destino, adem&aacute;s se define
el &aacute;rea de cobertura seg&uacute;n el tipo de central, como los citados a continuaci&oacute;n:
central local, central regional, central de tr&aacute;nsito, central nacional y central
internacional.

En el caso particular de la ciudad de Tulc&aacute;n, posee una central principal y
cinco nodos de acceso, distribuidos de manera estrat&eacute;gica de acuerdo a lo
que se muestra en la Figura 2.3, con la finalidad de brindar mayor
cobertura a sus clientes. En La Tabla 2.1 se presenta un resumen de las
caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas de la central y los nodos de acceso ubicados en
Tulc&aacute;n.
CONMUTACI&Oacute;N
CENTRAL
FABRICANTE
EL CAMAL 2
(NQU1)
PADRE
CARLOS
(NQU1)
POL&Iacute;GONO DE
TIRO (NQU1)
TAJAMAR
REGALADO
(NQU1)
TULC&Aacute;N
ALCATEL LU
TIPO
COD.
DISTRIB
RED
PRIM.
RED
SECU.
ALCATEL LU
CANTIDAD
N&Uacute;MEROS
TELEF&Oacute;NICOS
1008
AMG
1247
900
1030
MSAN.EL CAMAL
(CACH)
1008
LITESPAN
1008
AMG
1258
1400
1470
MSAN.PADRE
CARLOS
1008
LITESPAN
288
AMG
1329
550
711
MSAN.POL&Iacute;GONO
TIRO
288
LITESPAN
384
AMG
1313
550
450
MSAN.TAJAMAR
REGALADO
384
CENTRAL
137
13692
17289
AMG
1245
400
410
ALCATEL LU
ALCATEL LU
NOMB. DISTRIBUIDOR
LITESPAN
ALCATEL LU
ALCATEL
URBANIZACI&Oacute;N
IEOS
MODELO
PLANTA EXTERNA
CAPACIDAD
[ABONADOS]
E10BOCB283
LITESPAN
12396
432
TULC&Aacute;N
MSAN.URB IEOS
12396
432
Tabla 2.1 Caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas de las centrales telef&oacute;nicas - Tulc&aacute;n (Anexo C)
La Central Telef&oacute;nica de la ciudad de Tulc&aacute;n pertenece a la marca ALCATEL, se
trata de la E10B-OCB283, que proporciona las funciones est&aacute;ndar para cualquier
punto de conmutaci&oacute;n de servicio (SSP, Service Switching Point) como: funciones
de control de llamadas (CCF, Call Control Functions) y funciones de conmutaci&oacute;n
de servicios (SSF, Service Switching Functions). Puede manejar tr&aacute;fico de 25000
Erlangs con un m&aacute;ximo de 60000 circuitos o 2 suscriptores por &aacute;rea de ubicaci&oacute;n.
Este sistema de conmutaci&oacute;n digital (DSS, Digital Switching System), es
compatible con la telefon&iacute;a anal&oacute;gica, Digital (RDSI), m&oacute;vil, comunicaci&oacute;n de
datos, etc. Reconoce varios sistemas de se&ntilde;alizaci&oacute;n, entre ellos el CCS733. Su
arquitectura cuenta con tres subsistemas b&aacute;sicos:
33
CCS7, Sistema de Se&ntilde;alizaci&oacute;n por canal com&uacute;n N&deg;7, se encarga de la se&ntilde;alizaci&oacute;n de control
de llamadas para sistemas de telecomunicaciones (telefon&iacute;a y transmisi&oacute;n de datos con
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De acceso de abonado, que conecta las l&iacute;neas de abonado anal&oacute;gicas y
digitales.

Conexi&oacute;n y control, permite las conexiones y procesamiento de las
llamadas.

De explotaci&oacute;n y mantenimiento, responsable de todas las funciones
necesarias para la operaci&oacute;n de la red.
Por otra parte los nodos de acceso LITESPAN, tambi&eacute;n de la marca ALCATEL,
est&aacute;n dirigidos a ofrecer servicios de datos y conmutaci&oacute;n para usuarios
residenciales y comerciales, gracias a la plataforma de l&iacute;nea multiservicio tiene la
disponibilidad de ofrecer una amplia gama de servicios, los cuales son
compatibles con POTS, ISDN y l&iacute;neas arrendadas, para banda base, y para
banda ancha los servicios se brindan a trav&eacute;s de ADSL, ADSL2/2+.
Alcatel LITESPAN tiene las siguientes caracter&iacute;sticas:

Gesti&oacute;n de red integrada, red de f&aacute;cil uso y gesti&oacute;n local; descarga remota
de software para f&aacute;cil actualizaci&oacute;n.

Alta fiabilidad del sistema gracias a un equipo redundante interno.

Dise&ntilde;ado para encajar en armarios internos y externos.
San Gabriel dispone de una central peque&ntilde;a al igual que Mira. En la Tabla 2.2, se
muestra las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas de estas centrales, mismas que pertenecen a
la marca SIEMENS y su modelo es CONC-EWSD, pueden soportar tr&aacute;fico de
25600 Erlangs y sus exigencias respecto a infraestructura para sus elementos de
conmutaci&oacute;n son b&aacute;sicas (espacio, energ&iacute;a, aire acondicionado, sistemas de
transmisi&oacute;n y cuarto de distribuci&oacute;n principal).
CONMUTACI&Oacute;N
CENTRAL
MIRA (ATUQ)
SAN GABRIEL
(ATUQ)
FABRICANTE
SIEMENS
SIEMENS
MODELO
CONCEWSD
CONCEWSD
CAPACIDAD
[abonados]
PLANTA EXTERNA
TIPO
COD.
DISTRIB
RED
PRIM.
RED
SECU.
NOMB.
DISTRIBUIDOR
CANTIDAD
N&Uacute;MEROS
TELEF&Oacute;NICOS
1100
CONCENTRADOR
73
1400
1570
MIRA
1100
3024
CONCENTRADOR
117
4200
5390
SAN GABRIEL
3024
Tabla 2.2 Caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas de las centrales telef&oacute;nicas - Mira y San Gabriel (Anexo C)
conmutaci&oacute;n de circuitos). Tambi&eacute;n se utiliza para la trasferencia de otro tipo de informaci&oacute;n entre
centrales y centros especializados en redes de telecomunicaciones. [144]
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Figura 2.5 Alcatel-Lucent LITESPAN en la red de acceso [82]
La Figura 2.5 ilustra las redes referenciales para Alcatel-Litespan para servicios
de voz y banda ancha.
DSLAM (Digital Subscriber Line Access Server)
El DSLAM es un multiplexor localizado en la central telef&oacute;nica local que
proporciona a los abonados acceso a los servicios DSL sobre cable de par
trenzado de cobre, es el elemento principal de la red de acceso, ya que permite
separar el tr&aacute;fico de bajada en se&ntilde;ales de voz y datos y canalizar el tr&aacute;fico de
subida hacia la red IP/MPLS y la central telef&oacute;nica.
La comunicaci&oacute;n del DSLAM y el MODEM xDSL se realiza a trav&eacute;s de dos
interfaces llamadas ATU-R (ADSL Terminal Unit-Remote) del lado del cliente o
abonado y ATU-C (ADSL Terminal Unit-Central) del lado del proveedor de
servicio, por cada usuario.
El DSLAM agrupa un gran n&uacute;mero de tarjetas, cada una de las cuales consta de
varios m&oacute;dems ATU-C, y que adem&aacute;s concentra el tr&aacute;fico de todos los enlaces
ADSL hacia una red WAN34. En la Figura 2.6 se observa un equipo DSLAM de la
marca Huawei.
34
WAN: (Wide Area Network): es una red de computadoras de gran tama&ntilde;o, capaz de cubrir
distancias de hasta 1000 Km, proveyendo de servicio a un pa&iacute;s o un continente.
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Figura 2.6 Huawei Smart AX M5300 [84]
En Tulc&aacute;n, San Gabriel y Mira los DSLAM est&aacute;n incorporados en las centrales
principales, por pol&iacute;ticas de privacidad de CNT EP, no se obtuvo mayor
informaci&oacute;n sobre estos equipos.
POTS (Plain Old Telephone Service) [85]
Figura 2.7 Comunicaci&oacute;n entre el usuario y la central local [77]
Son las l&iacute;neas de servicio telef&oacute;nico ordinario antiguo, son l&iacute;neas anal&oacute;gicas
tradicionales que usan hilos de cobre desde el Armario de Distribuci&oacute;n hasta la
Central Telef&oacute;nica en donde se distribuyen hacia el DSLAM.
Las frecuencias de transmisi&oacute;n del servicio telef&oacute;nico est&aacute;n entre 300 y 3400 Hz
(que es un rango de frecuencia aceptable para la voz humana), otro de los
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aspectos a considerar es que permiten comunicaciones bidireccionales, es decir,
full duplex. Para la se&ntilde;alizaci&oacute;n usan tonos de llamadas, como el tono de
marcado y la se&ntilde;al de llamada.
El bucle de abonado, conocido como el par de cables que va desde la central de
conmutaci&oacute;n hacia el abonado, representa una carga de 300 Ohmios, se alimenta
por corriente continua y una tensi&oacute;n nominal de 48 V, la cual es suministrada por
bancos de bater&iacute;as ubicados en la oficina central, por lo tanto existe continuidad
del servicio si existen cortes de energ&iacute;a.
La Figura 2.8 muestra las regletas que se usan para la telefon&iacute;a convencional.
Figura 2.8 Regletas para telefon&iacute;a [84]
Armario de Distribuci&oacute;n Principal (MDF)
Figura 2.9 Armario de distribuci&oacute;n principal [84]
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Como se puede observar en la Figura 2.9, est&aacute; ubicado en la central local,
generalmente en el cuarto de distribuci&oacute;n, se encarga de unir la planta externa
con la planta interna, este armario principal consta de regletas a las cuales llegan
los pares de cobre que ser&aacute;n llevados al exterior.
2.2.2.2 Red secundaria [78] [77] [65]
Est&aacute; constituida por la planta externa
(60% de inversiones y activos de la
empresa) y la red de cableado, tiene mayor capacidad y est&aacute; constituida con
cables de menor capacidad que la red primaria, adem&aacute;s es importante destacar
que &uacute;nicamente se utiliza el 70% de la red secundaria, con el fin de prever
posibles da&ntilde;os y mantener un margen de crecimiento de la red.
La red secundaria puede ser a&eacute;rea o subterr&aacute;nea, en el primer caso los cables,
cajas terminales, elementos de transmisi&oacute;n se encuentran en postes; mientras
que para el segundo caso, dichos elementos estar&aacute;n ubicados en canalizaciones
o ductos subterr&aacute;neos.
Los principales elementos de la red secundaria son:
Armario de distribuci&oacute;n
Figura 2.10 Armario de distribuci&oacute;n-Tulc&aacute;n
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Las &aacute;reas de central se dividen en sectores denominados DISTRITOS, los cuales
tienen un armario de distribuci&oacute;n, mismo que concentra el servicio telef&oacute;nico de
cada sector.
Los distritos se identifican con n&uacute;meros y en algunos casos se adiciona una letra.
Los armarios se encuentran unidos por medio de cables, generalmente
subterr&aacute;neos, hacia la central telef&oacute;nica respectiva, dentro de dichos armarios se
encuentran regletas a las cuales se conectan los pares de cobre.
Caja de dispersi&oacute;n
Los Distritos se dividen en &aacute;reas de dispersi&oacute;n, las cuales son servidas por una
caja de dispersi&oacute;n de 10 pares, cada caja se identifica por una letra y un n&uacute;mero,
y se ubican generalmente en postes.
2.2.2.3 Red de abonado [77] [78] [86]
Como su nombre lo indica, es aquella que llega al abonado, es decir la &uacute;ltima
milla, o l&iacute;nea de acometida, generalmente a&eacute;rea.
Desde cada una de las cajas de dispersi&oacute;n se conecta al abonado directamente
en la roseta35 de equipo terminal con el cable de dispersi&oacute;n para exteriores
(NEOPREN36). Desde dicha roseta con cable EKUA37 se conecta a un modem38
para separar las se&ntilde;ales de voz y datos.
2.2.3 POL&Iacute;TICAS DE ADMINISTRACI&Oacute;N DE LA RED DE ACCESO
La operaci&oacute;n y mantenimiento de la red de acceso de CNT EP lo realiza cada
agencia provincial. En el caso de la provincia del Carchi, el jefe de operaciones
realiza cada a&ntilde;o un plan de mantenimiento preventivo en donde se plantean:
objetivos estrat&eacute;gicos, causas que pueden generar alg&uacute;n da&ntilde;o en la red,
soluciones que se proponen, requerimientos, el personal responsable y el tiempo
de ejecuci&oacute;n. Este plan tambi&eacute;n abarca el mantenimiento de todo lo que es planta
externa e interna, adem&aacute;s de los equipos de energ&iacute;a y de climatizaci&oacute;n.
35
Roseta, o interfaz FXS (Foreign eXchange Suscriber), es el puerto por el cual el usuario final
accede a los servicios de telefon&iacute;a o Internet.
36 NEOPREN o entorchado, cable telef&oacute;nico bifilar para exteriores.
37 EKUA, cable telef&oacute;nico bifilar para interiores.
38 Modem, modulador-demodulador, se usa para transmitir datos por v&iacute;a telef&oacute;nica.
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Adicionalmente, para el monitoreo de la red de acceso de CNT EP, se utiliza un
software computacional denominado SISMAC39 (Sistema de Mantenimiento
Asistido por Computador).
2.2.4 N&Uacute;MERO Y TIPO DE USUARIOS [87] [88] [89]
La agencia provincial Carchi de CNT EP, tiene subdividido a sus usuarios en
cuatro categor&iacute;as que son: populares, residenciales, comerciales y corporativos.
Categor&iacute;a popular
“Ser&aacute;n de categor&iacute;a A, Categor&iacute;a Popular, los servicios proporcionados a
abonados residenciales cuando su consumo semestral sea inferior a 3000
minutos de uso local (o su equivalente en otros tipos de uso) y se ubiquen en
alguno de los siguientes grupos:
a) Marginal: Abonados ubicados en las &aacute;reas urbanas que habiten zonas
censales con promedio de pobreza del 60% o m&aacute;s, de conformidad con &quot;La
Geograf&iacute;a de la Pobreza en el Ecuador&quot; editado por la Secretar&iacute;a T&eacute;cnica
del Frente Social.
b) Rural: Abonados conectados a centrales o unidades remotas con menos
de 1000 abonados que se hallen en centros urbanos de menos de 17000
habitantes.
c) Orientales: Abonados ubicados en la regi&oacute;n amaz&oacute;nica.
d) Gal&aacute;pagos: Abonados ubicados en la provincia de Gal&aacute;pagos.
e) Fronterizos: Abonados ubicados en cantones fronterizos del Ecuador.” [87]
Categor&iacute;a residencial
“Ser&aacute;n de categor&iacute;a B, los servicios telef&oacute;nicos de unidades habitacionales
residenciales unifamiliares o multifamiliares que tengan hasta tres l&iacute;neas por
unidad habitacional, las entidades del sector p&uacute;blico, dependencias de las
Fuerzas Armadas, administraci&oacute;n seccional (municipios, consejos provinciales),
39
SISMAC (Sistema de Mantenimiento Asistido por Computador): es una alternativa para la
gesti&oacute;n de la red, adem&aacute;s es una poderosa herramienta que ayuda a reducir costos de
mantenimiento y maximizar la disponibilidad de los bienes / instalaciones.
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instituciones universitarias y educacionales p&uacute;blicas e instituciones religiosas.”
[87]
Categor&iacute;a comercial
En esta categor&iacute;a se encuentran los abonados que tienen alg&uacute;n servicio de
telecomunicaciones dentro de un local comercial.
Categor&iacute;a corporativo
En esta categor&iacute;a se encuentran las corporaciones que requieren lo siguiente:

Internet de alta capacidad.

Disponibilidad; siempre conectado mediante enlaces redundantes de fibra
&oacute;ptica.

Redundancia en la salida internacional al Internet.
Seg&uacute;n el servicio que brinda, el n&uacute;mero de abonados actuales40 en las ciudades
de Tulc&aacute;n, San Gabriel y Mira se detalla a continuaci&oacute;n:
Categor&iacute;a
Servicio
N&uacute;mero de abonados
Populares
Telefon&iacute;a
3285
Telefon&iacute;a
7299
Banda Ancha
2313
Comerciales41
Telefon&iacute;a
1043
Corporativos
Banda Ancha
63
Corporativos
Telefon&iacute;a
63
Residenciales
Tabla 2.3 Abonados en la ciudad de Tulc&aacute;n
1
2
3
4
5
6
40
CLIENTES CORPORATIVOS TULC&Aacute;N
MINISTERIO DEL AMBIENTE IBARRA
DIRECCI&Oacute;N NACIONAL DE ANTINARC&Oacute;TICOS
SYTSA CIA LTDA
INDUSTRIA LECHERA CARCHI S. A.
IMBAUTO S. A.
CRUZ ROJA ECUATORIANA – QUITO
El n&uacute;mero de abonados mostrados son hasta el 10 de abril de 2012. Datos proporcionados por
el &aacute;rea comercial de CNT EP – Carchi.
41 Seg&uacute;n la informaci&oacute;n facilitada por la CNT los usuarios Comerciales solo cuentan con el servicio
de Telefon&iacute;a Fija.
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7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
NARV&Aacute;EZ SALAS ANIBAL ARMANDO
MAR&Iacute;A HERLINDA ALEMAN FUENTES
TER&Aacute;N POLO ALICIA ENRIQUETA
AMAYA MART&Iacute;NEZ CAROLINA
ORDO&Ntilde;EZ LIMA JIMMY ALEXANDER
CHAMORRO REVELO JHON EDDY
GOBIERNO AUT&Oacute;NOMO DESCENTRALIZADO MUNICIPAL DE TULC&Aacute;N
GOBERNACI&Oacute;N DEL CARCHI
SECRETAR&Iacute;A NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES
UNIVERSIDAD TECNOL&Oacute;GICA INDOAMERICA
TVFUTURO CORONEL PASTOR S.A.
EMELNORTE EMPRESA EL&Eacute;CTRICA NORTE S.A.
NUVIA MERCEDES ERAZO CADENA
C&Aacute;MARA DE LA PEQUE&Ntilde;A INDUSTRIA
DORADO CABEZAS CLAUDIA ALICIA
ADUANAS Y COMERCIO EXTERIOR DEL NORTE ADUANOR CIA LTDA.
HILDA FABIOLA RAMOS OROZCO
SANDRA CATALINA BAEZ VILLOTA
INTERPLAN COMPAN&Iacute;A GENERAL DE CONSULTORES CIA LTDA.
COOPERATIVA DE AHORRO Y CREDITO EDUCADORES TULC&Aacute;N LTDA
SECRETAR&Iacute;A NACIONAL TELECOMUNICACIONES
GRUPO BRAVCO S.A.
GOBIERNO PROVINCIAL DEL CARCHI
COOP. DE AHORRO Y CREDITO PABLO MUNOZ VEGA LTDA.
CORPORACI&Oacute;N ADUANERA ECUATORIANA
UNIVERSIDAD POLIT&Eacute;CNICA ESTATAL DEL CARCHI
GLOBAL CROSSING COMUNICACIONES S.A.
INSTITUTO DE LA NI&Ntilde;EZ Y LA FAMILIA CARCHI
SECRETARIA NACIONAL DE TRANSPARENCIA DE GESTI&Oacute;N
MINISTERIO DE RELACIONES EXTERIORES
CONSEP CONSEJO NACIONAL DE SUSTANCIAS ESTUPEFACIENTES Y
PSICOTR&Oacute;PICAS
COMANDANCIA GENERAL DE LA POLIC&Iacute;A NACIONAL
DIRECCI&Oacute;N GENERAL DE REGISTRO CIVIL IDENTIFICACI&Oacute;N Y
CEDULACI&Oacute;N
COOPERATIVA DE AHORRO Y CR&Eacute;DITO TULC&Aacute;N
SERVICIO NACIONAL DE ADUANA DEL ECUADOR
COMANDO PROVINCIAL DE POLIC&Iacute;A CARCHI N&deg; 10
ESPE ESCUELA POLIT&Eacute;CNICA DEL EJ&Eacute;RCITO
UNIVERSIDAD REGIONAL AUT&Oacute;NOMA DE LOS ANDES
MINISTERIO DE RELACIONES LABORALES
MINISTERIO DEL INTERIOR - DIRECCI&Oacute;N NACIONAL DE LA POLIC&Iacute;A
JUDICIAL E INVESTIGACIONES
EP PETROECUADOR
MINISTERIO DE TRANSPORTE Y OBRAS P&Uacute;BLICAS
CONTRALOR&Iacute;A GENERAL DEL ESTADO
CONSEJO NACIONAL DE LA JUDICATURA
MINISTERIO DE RELACIONES EXTERIORES COMERCIO E
INTEGRACI&Oacute;N
BANCO NACIONAL DE FOMENTO BNF
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53
54
55
56
57
SECRETAR&Iacute;A NACIONAL DE PLANIFICACI&Oacute;N Y DESARROLLO
DIRECCI&Oacute;N NACIONAL DE ANTINARC&Oacute;TICOS
MINISTERIO DE RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
MIDECAR MOVIMIENTOS INTERNOS DE CARGA CIA. LTDA.
MIDUVI CARCHI
Tabla 2.4 Abonados corporativos en la ciudad de Tulc&aacute;n
Categor&iacute;a
Servicio
N&uacute;mero de abonados
Populares
Telefon&iacute;a
54
Residenciales
Telefon&iacute;a
955
Banda Ancha
230
Comerciales
Telefon&iacute;a
15
Corporativos
Banda Ancha
2
Corporativos
Telefon&iacute;a
2
Tabla 2.5 Abonados en la ciudad de Mira
CLIENTES CORPORATIVOS MIRA
1
2
COOP. DE AHORRO Y CR&Eacute;DITO PABLO MU&Ntilde;OZ VEGA LTDA.
EP PETROECUADOR
Tabla 2.6 Abonados corporativos en la ciudad de Mira
Categor&iacute;a
Servicio
N&uacute;mero de abonados
Populares
Telefon&iacute;a
175
Residenciales
Telefon&iacute;a
2012
Banda Ancha
291
Comerciales
Telefon&iacute;a
162
Corporativos
Banda Ancha
8
Corporativos
Telefon&iacute;a
8
Tabla 2.7 Abonados en la ciudad de San Gabriel
CLIENTES CORPORATIVOS SAN GABRIEL
1
2
3
4
5
COLEGIO JOSE JULI&Aacute;N ANDRADE
SUQUILLO SIMBANA JOVANNY PATRICIO
INSTITUTO SUPERIOR DE PEDAGOG&Iacute;A CIUDAD DE SAN
GABRIEL
MONTENEGRO NAVARRETE AURA MARINA
COLEGIO T&Eacute;CNICO AGROPECUARIO JORGE MART&Iacute;NEZ
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6
7
8
9
ACOSTA
INSTITUTO ECUATORIANO TULC&Aacute;N
JEFATURA DE SALUD &Aacute;REA NO.2
MINISTERIO DEL INTERIOR - DIRECCI&Oacute;N NACIONAL DE LA
POLIC&Iacute;A JUDICIAL E INVESTIGACIONES
BANCO NACIONAL DE FOMENTO BNF
Tabla 2.8 Abonados corporativos en la ciudad de San Gabriel
2.2.5 CONCLUSIONES DEL ESTADO ACTUAL DE LA RED

CNT EP a trav&eacute;s de los a&ntilde;os se ha consolidado como una de las
principales empresas proveedoras de servicios de telecomunicaciones en
Ecuador. En el aspecto tecnol&oacute;gico la red actual de CNT EP, presenta una
infraestructura que cubre gran parte de las poblaciones de Tulc&aacute;n, San
Gabriel y Mira, pero dicha red no soporta servicios triple play como los que
se pretende brindar, tampoco soporta grandes velocidades. Adem&aacute;s la red
de acceso instalada es en su mayor&iacute;a de cobre, por lo tanto es susceptible
a interferencias, ruido y atenuaci&oacute;n. La migraci&oacute;n a tecnolog&iacute;a GPON que
se pretende adoptar ayudar&aacute; a cumplir con los nuevos requerimientos de la
empresa.

Si bien con la red de acceso actual (gran parte de cobre y F.O. para pocos
usuarios corporativos), la Corporaci&oacute;n Nacional de Telecomunicaciones
cubre gran parte de la poblaci&oacute;n en las ciudades de inter&eacute;s, no es
suficiente para llegar con todos los servicios que incluye el paquete triple
play a muchos hogares de zonas suburbanas, esto debido a que el bucle
de abonado42 permite alcanzar una distancia aproximada de 3.6 Km43,
mientras que GPON tienen un alcance f&iacute;sico de 20 Km.

En la provincia del Carchi, la red de transporte y la red de acceso de la
ciudad de Tulc&aacute;n44 utiliza fibra &oacute;ptica como medio de transmisi&oacute;n, con este
proyecto se va a incorporar la tecnolog&iacute;a GPON en la red de acceso, en las
42
Bucle de abonado: cableado que se extiende entre la central telef&oacute;nica (o conmutador) y las
dependencias del usuario.
43 Considerando el calibre del conductor 24 AWG, &aacute;rea 0.205 mm 2, resistividad 1.724*10-8Ω.m a
20oC y la resistencia del bucle de abonado que tiene un valor promedio de 300Ω para evitar
𝐿
p&eacute;rdidas, se calcula la longitud en base a la f&oacute;rmula 𝑅 = 𝜌 donde: R= resistencia del conductor,
𝐴
𝜌= resistividad, L= longitud del conductor, A= &aacute;rea de la secci&oacute;n recta del conductor. [145]
44 Servicio mediante F.O. punto a punto se brinda solo a algunos usuarios corporativos.
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ciudades con mayor n&uacute;mero de abonados como son Tulc&aacute;n, San Gabriel y
Mira.

Los principales servicios que CNT EP brinda a sus clientes corporativos y
residenciales actualmente pueden ser migrados a la tecnolog&iacute;a GPON, sin
embargo, existen varios que no est&aacute;n dentro del paquete triple play, para
los cuales se deber&aacute; implementar una soluci&oacute;n diferente que sea capaz de
brindar dichos servicios.

En el caso de llegar a implementar este proyecto, CNT EP ser&aacute; la primera
empresa en la provincia del Carchi que brinde el paquete triple play, con lo
que ser&aacute; capaz de captar en su totalidad a clientes que requieren este tipo
de servicios.
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CAP&Iacute;TULO 3
3. DISE&Ntilde;O DE LA RED GPON PARA LAS CIUDADES DE
TULC&Aacute;N, SAN GABRIEL Y MIRA
En los &uacute;ltimos a&ntilde;os en el Ecuador, los servicios de telecomunicaciones se han
desarrollado de una manera desigual. Por un lado se tiene un gran crecimiento
del servicio de telefon&iacute;a m&oacute;vil y por otro, un estancamiento del servicio de
telefon&iacute;a fija. Con respecto al acceso a los servicios de Internet y televisi&oacute;n por
suscripci&oacute;n, el mayor n&uacute;mero de usuarios se concentra en las zonas urbanas.
Pero a futuro estas asimetr&iacute;as se pueden acortar con la convergencia de
servicios, es decir con la implementaci&oacute;n del servicio triple play.
CNT EP, proyect&aacute;ndose a futuro pretende implementar en el pa&iacute;s una red GPON
que soporte los tres servicios (telefon&iacute;a fija, Internet y televisi&oacute;n) con fibra &oacute;ptica
hasta el hogar. Por lo tanto en el presente proyecto se dise&ntilde;ar&aacute; una red que
servir&aacute; para que los usuarios de Tulc&aacute;n, San Gabriel y Mira puedan aprovechar
todos los beneficios del servicio triple play.
En la provincia del Carchi, espec&iacute;ficamente en los sectores involucrados, un
sondeo realizado indica que el porcentaje de aceptaci&oacute;n del paquete triple play es
relativamente alto, por lo que se plantea un dise&ntilde;o de red GPON que soporte
inicialmente este porcentaje de usuarios. En el transcurso de este cap&iacute;tulo se
mencionar&aacute; los criterios de dise&ntilde;o que se asumieron para una futura
implementaci&oacute;n de esta red.
3.1 CRITERIOS GENERALES DE DISE&Ntilde;O
3.1.1 DIAGRAMA L&Oacute;GICO GENERAL DE LA RED DE ACCESO
En la Figura 3.1 se muestra el diagrama l&oacute;gico de la red de acceso GPON,
mediante la cual se brindar&aacute; los servicios antes mencionados en las ciudades de
Tulc&aacute;n, San Gabriel y Mira como un requerimiento de la empresa CNT EP, por
ser las cabeceras cantonales con mayor n&uacute;mero de usuarios en la provincia del
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Carchi, y con el objetivo de usar estos dise&ntilde;os como un referente para las dem&aacute;s
ciudades de la provincia que requieran este tipo de servicios.
Figura 3.1 Diagrama l&oacute;gico general de la red GPON
La arquitectura de red que se propone tiene una topolog&iacute;a punto multipunto,
considerando dos niveles de splitters. A continuaci&oacute;n se detalla las alternativas de
selecci&oacute;n:
I.
Dos etapas de splitters, esta opci&oacute;n permite obtener mayor cantidad de
usuarios por puerto GPON que la segunda alternativa, adem&aacute;s hace uso
m&aacute;s eficiente de los recursos tanto de fibra &oacute;ptica como equipos, con lo
que se reducen los costos.
II.
Una etapa de splitters, con esta alternativa se tendr&aacute; mayor ancho de
banda por usuario, ya que representa menos usuarios por puerto GPON
que la alternativa 1, tambi&eacute;n permite mayores distancias ya que se reducen
las p&eacute;rdidas de un nivel de splitters.
Seg&uacute;n lo expuesto se decide optar por la primera opci&oacute;n, que a pesar de brindar
un menor ancho de banda por usuarios, permite brindar mayor cobertura del
servicio, adem&aacute;s de escalabilidad a la red de acceso, ahorro en los costos de
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despliegue y f&aacute;cil administraci&oacute;n, es decir, se hace uso eficiente de los recursos
de la red, tanto de fibra &oacute;ptica como de equipos, y se tendr&aacute; finalmente una
relaci&oacute;n de divisi&oacute;n de 1:64 abonados por puerto GPON.
Esta arquitectura de red se compone de un tramo inicial de fibra &oacute;ptica que parte
desde el OLT hasta un primer nivel de splitters, seguido de un segundo tramo de
fibra que finaliza en un segundo nivel de splitters, desde este &uacute;ltimo splitter parte
un cable de acometida hasta cada ONT para los clientes corporativos y
residenciales. Como se describe m&aacute;s adelante, entre los principales elementos de
la red de acceso est&aacute;n las OLTs, mismas que se ubicar&aacute;n en las centrales
respectivas de CNT EP de Tulc&aacute;n, San Gabriel y Mira, desde las cuales se
brindar&aacute;n los servicios de televisi&oacute;n, telefon&iacute;a e Internet. M&aacute;s adelante (secci&oacute;n
3.1.3), se detalla el tipo de red de acceso FTTx que se emplear&aacute; para cada ciudad
y sus razones.
3.1.2 TIPOS DE USUARIOS
Como
ya
se
mencion&oacute;,
actualmente
la
Corporaci&oacute;n
Nacional
de
Telecomunicaciones intenta migrar su tecnolog&iacute;a actual ADSL a una tecnolog&iacute;a
que brinde un paquete de servicios triple play de forma eficiente, como es GPON.
Es indispensable conocer el mercado al cual se proyectar&aacute; el dise&ntilde;o para que
&eacute;ste sea realizado de manera &oacute;ptima. Se ha manifestado por parte de la empresa
la necesidad de cubrir con tecnolog&iacute;a GPON a casi toda la poblaci&oacute;n que habita
en las cabeceras de los cantones Tulc&aacute;n, Mont&uacute;far y Mira; para lo cual dicha
poblaci&oacute;n fue dividida en dos sectores: corporativo y residencial, diferenci&aacute;ndose
entre &eacute;stos, principalmente porque los usuarios residenciales requieren
caracter&iacute;sticas
t&eacute;cnicas
inferiores
pero
no
menos
importantes
que
los
corporativos. Cabe mencionar que la categor&iacute;a residencial contempla los usuarios
de categor&iacute;as popular, residencial y comercial descritas en la secci&oacute;n 2.2.4, esto
debido a que presentan necesidades t&eacute;cnicas muy similares, y adem&aacute;s las
encuestas se realizar&aacute;n a la poblaci&oacute;n en general con datos del &uacute;ltimo censo
realizado en el a&ntilde;o 2010, sin considerar las 3 categor&iacute;as por separado.
Debido a que al momento no existe ninguna empresa de telecomunicaciones que
brinde este tipo de paquete de servicios en la provincia del Carchi, se decidi&oacute;
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realizar encuestas a cada uno de estos sectores, y en cada ciudad, con la
finalidad de obtener el porcentaje de aceptaci&oacute;n que tendr&iacute;a el servicio triple play,
as&iacute; como el grado de satisfacci&oacute;n con sus actuales proveedores y el costo posible
que la poblaci&oacute;n estar&iacute;a dispuesta a pagar. De esta manera se obtendr&aacute; un
n&uacute;mero aproximado de usuarios iniciales de los servicios triple play para el cual
se realizar&aacute; el dise&ntilde;o.
3.1.3 TIPO DE RED DE ACCESO FTTX SELECCIONADA [27]
Con el fin de brindar los servicios del paquete triple play de una manera &oacute;ptima a
los clientes, y considerando el gran ancho de banda que esto implica, se analiz&oacute;
las ventajas que presentan las tecnolog&iacute;as de acceso de fibra &oacute;ptica FTTx en la
secci&oacute;n 1.2.
Para los clientes corporativos, CNT EP requiere que se dise&ntilde;e una red de acceso
mediante fibra hasta el abonado, por lo que el tipo de red que se ajusta a este
requerimiento es FTTH (Fibre To The Home), lo cual es completamente
justificable, ya que como se detalla en la secci&oacute;n 3.3.5 los usuarios corporativos
requieren mayor capacidad de la red por los servicios que &eacute;stos demandan. FTTH
permite a los abonados conectarse directamente con fibra &oacute;ptica al OLT, desde la
ONU que se encuentra en cada cliente; cabe mencionar que esta alternativa
requiere un mayor costo de implementaci&oacute;n que las dem&aacute;s, pero permite brindar
servicios hasta 100 Mbps, con lo cual se satisface los requerimientos de cada
cliente, seg&uacute;n lo calculado en el dimensionamiento de la capacidad de la red (Ver
Tablas 3.20-3.24).
En el caso de los clientes residenciales, aunque demandan menor capacidad que
los corporativos, CNT EP requiere que tambi&eacute;n se brinde servicio a trav&eacute;s de la
red FTTH, con esto se lograr&aacute; dar un &oacute;ptimo servicio del paquete triple play.
3.2 SELECCI&Oacute;N DEL TIPO DE FIBRA &Oacute;PTICA, TENDIDO Y
HERRAJES
3.2.1 TIPO DE FIBRA &Oacute;PTICA [90]
Para realizar una correcta elecci&oacute;n del tipo de fibra a utilizar en la red de acceso,
se considerar&aacute; lo establecido en la recomendaci&oacute;n G984.2, que trata sobre los
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“sistemas y medios de transmisi&oacute;n, sistemas y redes digitales”, en donde
menciona los rangos de longitud de onda de trabajo para GPON, tanto en el
sentido descendente como ascendente. Como se puede observar en la Tabla 3.1,
existen 2 posibilidades para transmitir en los dos sentidos la informaci&oacute;n. La una
es utilizando un solo hilo de fibra, es decir, los dos sentidos ser&aacute;n multiplexados
mediante WDM, y la otra posibilidad es usar dos hilos de fibra, un hilo para el
sentido descendente y el otro hilo para el sentido ascendente.
El costo de los cables de fibra es directamente proporcional al n&uacute;mero de hilos
que &eacute;stos poseen, por lo tanto se decide utilizar un solo hilo para cada enlace y
multiplexaci&oacute;n por divisi&oacute;n de longitud de onda WDM, con el objetivo de ahorrar
costos en la adquisici&oacute;n de cables de fibra &oacute;ptica.
Descendente
1 fibra
Ascendente
(1480 - 1500) nm (1260 - 1360) nm
2 fibras (1260 - 1360) nm
(1260 - 1360) nm
Tabla 3.1 Longitudes de onda de trabajo para GPON [91]
Entonces se debe elegir un est&aacute;ndar de fibra &oacute;ptica acorde con las longitudes de
onda mostradas en la Tabla 3.1 que corresponden a la transmisi&oacute;n en un hilo de
fibra; adicionalmente, debemos considerar lo siguiente:

Las fibras multimodo se definen en la recomendaci&oacute;n ITU-T G.651.1, las
cuales transmiten varios haces de luz por sucesivas reflexiones, &eacute;stas
reflexiones causan dispersi&oacute;n. Por tal motivo se utilizan en redes internas y
donde las distancias son cortas, de hasta 2 Km. Entonces este tipo de fibra
no ser&iacute;a recomendable para ser utilizada en una red GPON, porque el
alcance m&aacute;ximo que se puede tener es de 20 Km.

Las fibras monomodo propagan un solo modo o haz de luz, tal como se
explic&oacute; en el primer cap&iacute;tulo. Dependiendo de la aplicaci&oacute;n se incluyen
diversos dopajes (impurezas) en el vidrio de manera controlada. La Uni&oacute;n
Internacional de Telecomunicaciones define las recomendaciones ITU-T
G.652, G.653, G.654, G.655, G.656 y G.657, cuyas caracter&iacute;sticas se
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detallaron en la secci&oacute;n 1.1.2.3, por tal motivo el presente an&aacute;lisis se basa
en dicha teor&iacute;a.
La longitud de onda de trabajo de la fibra G.653 est&aacute; fuera del rango
establecido para la transmisi&oacute;n en un solo hilo, adem&aacute;s el efecto no lineal
FWM afectar&iacute;a en la transmisi&oacute;n de las longitudes de onda de los enlaces
ascendente y descendente.
Por otro lado la fibra G.654, no trabaja eficientemente en la regi&oacute;n de
1310 nm, tambi&eacute;n se presenta el efecto FWM, adem&aacute;s de un elevado
costo y est&aacute; optimizada para aplicaciones con sistemas de cables
submarinos, por lo tanto, se descarta para la red de acceso que se est&aacute;
dise&ntilde;ando.
La fibra G.656 servir&iacute;a para una red GPON en el sentido descendente,
porque est&aacute; dentro del rango de longitudes de onda de trabajo, pero para el
sentido ascendente no ser&iacute;a &uacute;til porque no est&aacute; dentro del rango.
Las fibras que cumplen con el est&aacute;ndar G.657 son compatibles y son
utilizadas para realizar cableado internos, por tal motivo no servir&iacute;an para
una red de acceso FTTH.
Finalmente se tiene que las fibras que cumplen con las normas G.652 y
G.655 van acorde con los requerimientos del dise&ntilde;o de las redes de
acceso del presente proyecto; la recomendaci&oacute;n G.652.D es una mejora de
las fibras G.652 ya que presenta baja dispersi&oacute;n crom&aacute;tica45, lo cual hace
innecesario el uso de compensadores al igual que la G.655.E que tambi&eacute;n
es una mejora de las fibras G.655. Por lo tanto en Tabla 3.2 se muestra
una comparaci&oacute;n entre las mejoras de dichas fibras.
Atributos de la fibra G.652.D
Atributo
Di&aacute;metro de
campo modal
45
Dato
Longitud
de onda
Gama de
valores
nominales
Valor
Atributos de la fibra G.655.E
Atributo
1310 nm
8.6-9.5
&micro;m
Di&aacute;metro de
campo modal
Dato
Longitud
de onda
Gama de
valores
nominales
Valor
1550 nm
8-11 μm
Dispersi&oacute;n crom&aacute;tica: es la variaci&oacute;n del &iacute;ndice de refracci&oacute;n de un medio &oacute;ptico con la
longitud de onda, este &iacute;ndice disminuye a mayor longitud de onda.
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Di&aacute;metro
revestimiento
Tolerancia
&plusmn;0.6 &micro;m
Tolerancia
&plusmn; 0.6 μm
Nominal
125.0 μm
Nominal
125.0 μm
Tolerancia
&plusmn;1 μm
Tolerancia
&plusmn;1 μm
Di&aacute;metro
revestimiento
Error de
concentricidad M&aacute;ximo
del n&uacute;cleo
0.6 μm
Error de
concentricidad
del n&uacute;cleo
M&aacute;ximo
0.6 μm
No circularidad
M&aacute;ximo
revestimiento
1.0%
No circularidad
revestimiento
M&aacute;ximo
1.0%
Longitud de
onda de corte
del cable
M&aacute;ximo
1260 nm
Longitud de
onda de corte
del cable
M&aacute;ximo
1450 nm
Radio
30 mm
Radio
30 mm
P&eacute;rdida de
macroflexi&oacute;n
Prueba de
tensi&oacute;n
N&uacute;mero de
100
vueltas
M&aacute;ximo a
1625 nm
0.1 dB
M&iacute;nimo
0.69 GPa
ʎ0min
Coeficiente de
ʎ0max
dispersi&oacute;n
crom&aacute;tica
S0max
Prueba de
tensi&oacute;n
1300 nm
1324 nm
Coeficiente de
dispersi&oacute;n
crom&aacute;tica
(ps/nm*Km)
0.092
ps/nm&sup2;*Km
Atributos de cable
Atributo
Dato
M&aacute;ximo
desde
Coeficiente de
1310nm
atenuaci&oacute;n
a
1625nm
N&uacute;mero de
100
vueltas
P&eacute;rdida de
macroflexi&oacute;n
M&aacute;ximo a
1625 nm
0.1 dB
M&iacute;nimo
0.69 GPa
Dmin(ʎ):
1460-1550
nm
5.42
(ʎ − 1460)
90
+ .064
Dmax(ʎ):
1550-1625
nm
3.30
(ʎ − 1550)
75
+ 6.06
Dmax(ʎ):
1460-1550
nm
4.65
(ʎ − 1460)
90
+ 4.66
Atributos de cable
Valor
0.4 dB/km
Atributo
Coeficiente
de
atenuaci&oacute;n
Dato
Dmax(ʎ):
15501625 nm
4.12
(ʎ − 1550) + 9.31
75
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M&aacute;ximo
a
1383nm
&plusmn;3nm
M&aacute;ximo
a
1550nm
M
Coeficiente de
Q
PMD
PMDQ
m&aacute;ximo
0.4 dB/km
M&aacute;ximo a
0.35 dB/km
1550 nm
0.3 dB/km
M&aacute;ximo a
0.4 dB/km
1625 nm
20 cables
M
20 cables
Q
0.01%
PMDQ
m&aacute;ximo
0.20 ps/√Km
0.01%
Coeficiente
de PMD
0.20
ps/√Km
Tabla 3.2 Caracter&iacute;sticas de G.652.D y G.655.E [16] [17]
Si bien las fibras bajo la recomendaci&oacute;n G.655 se muestran m&aacute;s apropiadas para
los sistemas WDM y DWDM debido a sus mejores condiciones de trabajo,
representa tambi&eacute;n un mayor costo por la complejidad en su fabricaci&oacute;n, por
tanto, para los dise&ntilde;os de las redes de acceso de Tulc&aacute;n, San Gabriel y Mira se
elige la fibra que cumple con la recomendaci&oacute;n G.652.D, ya que sus
caracter&iacute;sticas de transmisi&oacute;n, geom&eacute;tricas y mec&aacute;nicas se consideran suficientes
para la implementaci&oacute;n de este proyecto, pues se ajustan a los requerimientos de
velocidad de transmisi&oacute;n y longitudes de onda de trabajo seg&uacute;n lo establece la
recomendaci&oacute;n GPON.
3.2.2 TENDIDO DE LA FIBRA [92] [93] [94]
Existen tres posibilidades de realizar el tendido de un cable de fibra &oacute;ptica, &eacute;stas
son: tendido submarino, tendido a&eacute;reo y tendido terrestre. El tendido submarino
es usado para interconexi&oacute;n de los centros m&aacute;s importantes del mundo y
normalmente se instala en los oc&eacute;anos. Para el dise&ntilde;o de una red de acceso es
obligatorio escoger entre el tendido a&eacute;reo y terrestre.
Comparando las caracter&iacute;sticas mostradas en la Tabla 3.3 y con la premisa de
que no existen ordenanzas municipales con respecto al soterramiento de cables
de telecomunicaciones en las ciudades de San Gabriel y Mira (certificados ver en
Anexo E), se decidi&oacute; utilizar tendido a&eacute;reo.
En la ciudad de Tulc&aacute;n, el proyecto de soterramiento vigente incluye el Boulevard
de la Juventud y Boulevard del Cementerio (certificados ver en el Anexo E), sin
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embargo, en el dise&ntilde;o no se contempla el paso de cables de FO en estos
sectores, por lo que tambi&eacute;n se decide utilizar el tendido a&eacute;reo.
Caracter&iacute;stica
Infraestructura
Tendido a&eacute;reo
Tendido terrestre
Los tendidos a&eacute;reos suelen Para realizar este tipo de tendido
utilizar
las
instalaciones pueden abrirse zanjas a cielo
existentes de las empresas abierto, o bien utilizar la tecnolog&iacute;a
de transporte de energ&iacute;a trenchless46 de tuneler&iacute;a guiada.
el&eacute;ctrica.
Tiempo
El cableado de poste a Para este tipo de tendido la
de instalaci&oacute;n
poste
no
es
dif&iacute;cil,
y instalaci&oacute;n es m&aacute;s larga, porque se
tampoco muy demoroso en debe
usar
gu&iacute;as
o
t&eacute;cnicas
comparaci&oacute;n con el tendido especiales para evitar la fricci&oacute;n de
terrestre.
la fibra &oacute;ptica, especialmente en
las curvas.
Est&eacute;tica
Contribuye
a
la Los cables no se ven porque est&aacute;n
contaminaci&oacute;n visual en los soterrados.
postes.
Vulnerabilidad
Vulnerable a cortes de la Igualmente es vulnerable a cortes
fibra por: agentes humanos por
y ambientales.
agentes
ambientales,
humanos
pero
en
y
menor
proporci&oacute;n que el tendido a&eacute;reo.
Tabla 3.3 Cuadro comparativo entre tendido a&eacute;reo y terrestre [95]
Para los tendidos a&eacute;reos se utilizan b&aacute;sicamente 4 tipos de cables de fibra &oacute;ptica,
&eacute;stos son: ADSS, Figura-8, lashed y OPGW, cuyas caracter&iacute;sticas principales se
presentaron en la secci&oacute;n 1.1.4.5, sin embargo se muestra un resumen en la
Tabla 3.4. De acuerdo a la comparaci&oacute;n entre los cables, el tendido a&eacute;reo en las
tres ciudades se har&aacute; con cable de fibra &oacute;ptica Figura-8, ya que adem&aacute;s de
satisfacer los requerimientos de la ITU-T G.652, permite un mayor alcance f&iacute;sico,
adem&aacute;s presenta ventajas en costo, facilidad de instalaci&oacute;n, durabilidad, es f&aacute;cil
de remover, y facilita el acceso en cualquier punto del tramo instalado, otra de las
46
Trenchless: Tecnolog&iacute;a para tendido de fibra terrestre, que es capaz de trazar t&uacute;neles mediante
perforaciones direccionales, evitando tener que abrir a las veredas.
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ventajas que se tiene es que ya se cuenta con los postes de la empresa el&eacute;ctrica,
los mismos que podr&iacute;an ser usados para el despliegue de la red.
ADSS
Figura-8
No
tiene
ning&uacute;n
elemento
met&aacute;lico.
Tiene el mensajero
unido a un n&uacute;cleo
&oacute;ptico mediante la
cubierta externa.
Se usa para
instalar en
l&iacute;neas de
alta tensi&oacute;n,
con
distancias
entre postes
de hasta
600m.
Lashed
Dise&ntilde;ados
para
ser atados a un
cable mensajero,
al hilo de tierra o a
la fase en las
l&iacute;neas
de
alta
tensi&oacute;n.
Este tipo de cable se Usado en l&iacute;neas
usa en instalaciones de alta tensi&oacute;n,
a&eacute;reas con
mediante una
distancias cortas
tecnolog&iacute;a que
entre postes, siendo contiene
una soluci&oacute;n
elementos
econ&oacute;mica.
totalmente
diel&eacute;ctricos.
OPGW
El n&uacute;cleo se aloja en el
interior de un tubo de
aluminio que sirve
como protecci&oacute;n
mec&aacute;nica, contra la
humedad y
penetraci&oacute;n de agua.
Dise&ntilde;ado para
extenderse hasta
10Km, reemplazando
al cable de guarda
existente en la red de
transmisi&oacute;n el&eacute;ctrica.
Tabla 3.4 Caracter&iacute;sticas de los tipos de tendido a&eacute;reo [96]
Para el tendido a&eacute;reo de los cables de fibra se necesitan los siguientes
materiales:

Conjuntos de anclaje: Sirven para amarrar el cable a los postes y ser&aacute;n
tales que soporten tensiones en el momento de la instalaci&oacute;n o por el
viento.
Figura 3.2 Conjuntos de anclaje [97]

Conjuntos de suspensi&oacute;n: Se sit&uacute;an en los postes que no llevan anclaje de
cables para mantenerlos.
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Figura 3.3 Conjuntos de suspensi&oacute;n [97]

Suspensores de vibraci&oacute;n: Sirven para amortiguar las vibraciones
producidas por el viento, para cables que tienen mensajero se utiliza el
amortiguador mostrando en siguiente figura:
Figura 3.4 Amortiguador [97]

Elementos de sujeci&oacute;n en los postes: Se utilizan para fijar los cables y
cajas de empalmes en los postes.

Poleas: Aquellas que est&aacute;n situadas en los postes, sirven para guiar el
cable de tiro y el de fibra en el momento de la instalaci&oacute;n.

Cajas de empalme: Son las utilizadas para almacenar los empalmes de las
fibras &oacute;pticas.
3.3 DISE&Ntilde;O DE LA RED GPON PARA LA CIUDAD DE TULC&Aacute;N
Para el dise&ntilde;o de la red de acceso en la ciudad de Tulc&aacute;n se realiz&oacute; varias
encuestas en base al c&aacute;lculo de la muestra, seg&uacute;n se detalla a lo largo de esta
secci&oacute;n, con el fin de estimar la demanda de usuarios que se tendr&aacute; inicialmente y
durante los pr&oacute;ximos cinco a&ntilde;os, adem&aacute;s de conocer las necesidades
tecnol&oacute;gicas de la poblaci&oacute;n para dise&ntilde;ar una red de acceso que se adapte a
dichas
necesidades
Telecomunicaciones.
y
requerimientos
de
la
Corporaci&oacute;n
Nacional
de
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Como se muestra a continuaci&oacute;n, esta ciudad contempla un gran n&uacute;mero de
usuarios y por lo tanto un &aacute;rea de cobertura extensa, por lo que se constituye en
un referente para los dise&ntilde;os de Mira y San Gabriel, sin embargo, por la geograf&iacute;a
que cada ciudad presenta, los criterios de dise&ntilde;o var&iacute;an para cada una.
3.3.1 C&Aacute;LCULO DE MUESTRA PARA LA CIUDAD DE TULC&Aacute;N [92] [98] [99]
Para el an&aacute;lisis del mercado se utiliz&oacute; como herramienta de investigaci&oacute;n, la
encuesta. Las encuestas se realizaron solamente a una parte de la poblaci&oacute;n de
Tulc&aacute;n, y para conocer el n&uacute;mero de personas o empresas a ser encuestadas se
hizo el c&aacute;lculo de la muestra.
La ecuaci&oacute;n m&aacute;s utilizada para el c&aacute;lculo de muestras poblacionales es la
siguiente [98]:
2
𝑁∗(𝑧∝/2 ) ∗𝑃∗(1−𝑃)
𝑛 = (𝑁−1)∗𝑒 2 +(𝑧
2
∝/2 ) ∗𝑃∗(1−𝑃)
(ec. 2)
D&oacute;nde:
n: Tama&ntilde;o de la muestra.
N: Tama&ntilde;o de la poblaci&oacute;n.
zα/2: Nivel de confianza.
P: Proporci&oacute;n esperada del par&aacute;metro que se va a estimar.
e: Margen de error.
A continuaci&oacute;n se realizar&aacute; el c&aacute;lculo de la muestra para usuarios residenciales y
corporativos.
C&aacute;lculo de la muestra para usuarios residenciales en Tulc&aacute;n

Seg&uacute;n el &uacute;ltimo censo poblacional realizado en el a&ntilde;o 2010 por el INEC
(Instituto Nacional de Estad&iacute;sticas y Censos) en la ciudad de Tulc&aacute;n existe
una poblaci&oacute;n de 60403 habitantes.

La seguridad que se asumi&oacute; es del 95%, generalmente se construyen con
intervalos de confianza zα/2 = 95 %, correspondiente a un nivel de
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confianza de 1,96. Por lo tanto el margen de error es del 5 %. Pero existen
otros intervalos menos frecuentes que son e = 10 % y e = 1 %. [100]

Generalmente cuando no se tiene informaci&oacute;n de la proporci&oacute;n esperada,
se asume un valor de P = 0,5.
Reemplazando los datos en la ecuaci&oacute;n, resulta un tama&ntilde;o de muestra
aproximado de 382.
C&aacute;lculo de la muestra para usuarios corporativos en Tulc&aacute;n
La muestra que se va obtener se lo har&aacute; con respecto a los usuarios corporativos
que tiene actualmente CNT EP, en la ciudad de Tulc&aacute;n.

Seg&uacute;n datos proporcionados por el departamento comercial de CNT EP, en
la ciudad de Tulc&aacute;n existen 57 usuarios corporativos, entonces N = 57.

Al igual que en el caso anterior, la seguridad que se asumi&oacute; es del 95%,
correspondiente a un nivel de confianza de 1,96.

De manera similar al c&aacute;lculo anterior el valor de P = 0,5.

El margen de error asumido es del 5%.
Reemplazando los datos en la ecuaci&oacute;n resulta un tama&ntilde;o de muestra
aproximado de 50.
3.3.2 TABULACI&Oacute;N DE ENCUESTAS Y AN&Aacute;LISIS DE LOS RESULTADOS
PARA LA CIUDAD DE TULC&Aacute;N
Se elabor&oacute; dos modelos de encuestas, uno para el sector Residencial y otro para
el sector Corporativo, en las cuales se intent&oacute; ser muy puntuales con las
preguntas, especialmente para los usuarios residenciales, para identificar de
manera clara las necesidades de cada segmento, la penetraci&oacute;n que tendr&aacute;n los
servicios del paquete ofrecido en la poblaci&oacute;n y su proyecci&oacute;n para realizar un
plan de migraci&oacute;n a cinco a&ntilde;os. Los modelos de encuestas aplicados se
encuentran al final del presente proyecto (ver Anexo F). Luego de realizar las
encuestas a las muestras calculadas anteriormente para la ciudad de Tulc&aacute;n, se
tabul&oacute; cada pregunta, con el software SPSS v.20, obteni&eacute;ndose los siguientes
resultados:
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3.3.2.1 Usuarios residenciales en Tulc&aacute;n
En la primera pregunta: “&iquest;Qu&eacute; servicios de telecomunicaciones tiene en su
hogar/negocio?”, se realiza un sondeo sobre los servicios de telecomunicaciones
de inter&eacute;s (televisi&oacute;n pagada, telefon&iacute;a fija e Internet) que tiene cada usuario.
Figura 3.5 Servicios de telecomunicaciones sector residencial - Tulc&aacute;n
Como se puede observar en la Figura 3.5, el porcentaje de usuarios que tienen
actualmente los servicios de televisi&oacute;n pagada y telefon&iacute;a fija es muy alto en
relaci&oacute;n a los que no lo poseen, lo cual indica que estos dos servicios tienen gran
aceptaci&oacute;n en el sector residencial. Por otra parte el porcentaje de usuarios que
cuentan con servicio de Internet es bajo, es decir, hay muchos usuarios que
probablemente en el futuro van a contratarlo, por convertirse cada d&iacute;a en un
servicio necesario en los hogares. En la Tabla 3.5 se presenta en detalle los
resultados obtenidos en la encuesta.
Servicio Servicio Servicio Servicio
TV
Telefon&iacute;a Internet Otros
no tiene 28,53%
24,61% 61,26% 96,86%
si tiene
71,47%
75,39% 38,74%
3,14%
Tabla 3.5 Servicios de telecomunicaciones sector residencial - Tulc&aacute;n
La segunda pregunta: “&iquest;Cu&aacute;l es la velocidad de transmisi&oacute;n que Ud. tiene
contratado para el servicio de Internet?”, se realiz&oacute; a los encuestados que
manifestaron tener el servicio de Internet en la pregunta anterior, con la finalidad
de conocer cu&aacute;l es la velocidad de transmisi&oacute;n contratada.
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Seg&uacute;n la Figura 3.6 la mayor&iacute;a de usuarios de Internet no conoce la velocidad
contratada con sus operadores, mientras que un 15,4 % indica que su velocidad
es de 1 Mbps, es decir, el plan m&aacute;s bajo. Por lo tanto los requerimientos del
sector residencial respecto al servicio de Internet no demandan de gran velocidad,
lo cual es comprensible ya que al momento 1Mbps es aceptable para hogares.
Figura 3.6 Velocidad de transmisi&oacute;n Internet sector residencial- Tulc&aacute;n
En la Tabla 3.6 se muestra el detalle de los resultados obtenidos en la pregunta 2:
Velocidad de
Transmisi&oacute;n
Internet
1 Mbps
1.5 Mbps
2 Mbps
3 Mbps
9 Mbps
No responde
Porcentaje
15,4%
6,0%
8,4%
4,5%
1,0%
64,7%
Tabla 3.6 Velocidad de transmisi&oacute;n Internet sector residencial - Tulc&aacute;n
Con la siguiente pregunta: “Qu&eacute; tan satisfecho se siente con los servicios:
televisi&oacute;n, telefon&iacute;a, Internet”, se pretende conocer el grado de satisfacci&oacute;n de los
usuarios residenciales con cada servicio contratado. Como se observa en la
Figura 3.7
&uacute;nicamente el 10,47 % de los usuarios de Internet est&aacute;n “Muy
Satisfechos” con los servicios contratados, lo cual implica que se tiene un
mercado exigente en el sector residencial, especialmente para televisi&oacute;n pagada
e Internet, ya que existen varios operadores que ofrecen dichos servicios; se debe
considerar tambi&eacute;n que el 13.09 % de los encuestados respondi&oacute; que est&aacute; poco o
nada satisfecho con los servicios brindados por su operador, esto debido a la
101
mala calidad y elevados costos, por lo que se pueden considerar como
potenciales clientes para este proyecto.
Figura 3.7 Nivel de satisfacci&oacute;n residenciales – Tulc&aacute;n
En la Tabla 3.7 se especifica los resultados obtenidos en esta pregunta.
Grado de
Tv
Telefon&iacute;a Internet
Satisfacci&oacute;n
Muy Satisfecho
20,68%
26,18%
10,47%
Satisfecho
42,67%
43,46%
14,92%
Poco Satisfecho
8,38%
3,93%
11,78%
Nada Satisfecho
0,79%
1,57%
1,31%
27,49%
24,87%
61,52%
No responde
Tabla 3.7 Nivel de satisfacci&oacute;n residenciales - Tulc&aacute;n
La pregunta cuatro: “&iquest;Qu&eacute; servicios de telecomunicaciones desear&iacute;a contratar a
futuro?”, presenta ocho opciones: “a. Solo Televisi&oacute;n, b. Solo Telefon&iacute;a, c. Solo
Internet, d. Telefon&iacute;a e Internet, e. Telefon&iacute;a y Televisi&oacute;n, f. Internet y Televisi&oacute;n,
g. Servicios a, b y c con un mismo proveedor, h. Los servicios a, b y c con
diferentes proveedores”; y se considera de gran importancia dentro del dise&ntilde;o de
la red, los resultados obtenidos indican el grado de aceptaci&oacute;n del paquete triple
play dentro del sector residencial, con lo cual se determina la viabilidad del
proyecto, adem&aacute;s de ayudar en el c&aacute;lculo del n&uacute;mero de usuarios iniciales para el
dise&ntilde;o de la red.
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Figura 3.8 Aceptaci&oacute;n del paquete triple play sector residencial - Tulc&aacute;n
Como se observa en la Figura 3.8 el paquete triple play tiene gran aceptaci&oacute;n, el
61.3% de la poblaci&oacute;n dentro del segmento residencial desear&iacute;a contratar el
paquete, por lo tanto es factible realizar el dise&ntilde;o de la red GPON.
Servicios Futuros
Porcentaje
TV
Telefon&iacute;a
Internet
Telefon&iacute;a, Internet
1,8 %
1,0 %
2,6 %
4,7 %
Telefon&iacute;a, TV
7,1 %
Internet, TV
8,6 %
Triple play
TV, Telefon&iacute;a,
Internet
61,3 %
12,0 %
No responde
0,8 %
Tabla 3.8 Aceptaci&oacute;n del paquete triple play - Tulc&aacute;n
En la Tabla 3.8 se muestra los resultados obtenidos luego de la tabulaci&oacute;n para
esta pregunta.
Es importante tambi&eacute;n conocer el costo que los usuarios que desean contratar el
paquete triple play est&aacute;n dispuestos a pagar por &eacute;ste, por lo que se formul&oacute; la
quinta pregunta: “&iquest;Cu&aacute;l es el costo que Ud. estar&iacute;a dispuesto a pagar
mensualmente en caso de haber elegido la opci&oacute;n g. en la pregunta anterior?”
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Seg&uacute;n la Figura 3.9 un 39.3% de los posibles usuarios del paquete triple play
manifestaron que estar&iacute;an dispuestos a pagar entre $40 a $55 por los tres
servicios, es decir por el paquete completo. Por lo tanto en el dise&ntilde;o se debe
considerar costos bajos de implementaci&oacute;n y mantenimiento para la red de
acceso sector residencial.
Figura 3.9 Costo paquete triple play sector residencial - Tulc&aacute;n
Costo TP [USD]
40-55
56-70
71-85
otro
No Responde
Porcentaje
39,3
6,8
2,1
13,1
38,5
Tabla 3.9 Costo paquete triple play sector residencial - Tulc&aacute;n
En la Tabla 3.9 se detalla las respuestas obtenidas para esta pregunta.
3.3.2.2 Usuarios corporativos en Tulc&aacute;n
Figura 3.10 Usuarios corporativos seg&uacute;n el tipo de empresa – Tulc&aacute;n
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Para conocer a qu&eacute; sector empresarial corresponden los usuarios corporativos de
CNT EP se realiz&oacute; la primera pregunta: “Qu&eacute; tipo de empresa es?”, los resultados
se muestran en la Figura 3.10.
Tipo de empresa
Porcentaje
Educativa
8,0 %
Financiera
8,0 %
P&uacute;blica
46,0 %
Otra
38,0 %
Tabla 3.10 Usuarios corporativos seg&uacute;n el tipo de empresa - Tulc&aacute;n
Como se puede observar los porcentajes mayores corresponden a instituciones
p&uacute;blicas y la opci&oacute;n “otra”. Los usuarios corporativos con porcentajes menores
son instituciones educativas y financieras. Con estos resultados se puede analizar
que a futuro se puede captar m&aacute;s usuarios corporativos en: colegios, escuelas,
universidades, entidades financieras, etc. La Tabla 3.10, muestra los porcentajes
para cada categor&iacute;a de empresa.
Los resultados de la segunda pregunta: “&iquest;Qu&eacute; servicios de telecomunicaciones
tiene en su empresa?” se ilustran en la Figura 3.11.
Figura 3.11 Servicios de telecomunicaciones contratados sector corporativo - Tulc&aacute;n
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Los servicios de telecomunicaciones con mayor demanda para los usuarios
corporativos son Internet y telefon&iacute;a fija, con el 92 % y 100 % respectivamente.
Esto conviene a CNT EP porque se tiene un gran n&uacute;mero de empresas que
cuentan con 2 de los 3 servicios del paquete triple play que a futuro se ofrecer&aacute;,
aunque algunos usuarios corporativos no necesariamente ten&iacute;an contratado los 2
servicios con CNT EP. Con respecto a la televisi&oacute;n por suscripci&oacute;n, en la mayor&iacute;a
de empresas no contaban con este servicio, el motivo de algunos usuarios era
porque su estilo de trabajo no les permit&iacute;a disfrutar este servicio al m&aacute;ximo. Pero
no obstante, se podr&iacute;a captar un considerable n&uacute;mero de usuarios si se les ofrece
el paquete triple play.
Internet
E-mail
Telf.
TV
Si
tiene
100,0%
64,0%
92,0%
28,0%
No
tiene
0,0%
36,0%
8,0%
72,0%
Tx. de
datos
Video
conferencia
Multimedia
E1
PRI
Otros
38,0%
28,0%
22,0%
8,0%
6,0%
62,0%
72,0%
78,0%
92,0%
94,0%
Tabla 3.11 Servicios de telecomunicaciones contratados sector corporativo -Tulc&aacute;n
Los porcentajes de los dem&aacute;s servicios de telecomunicaciones que tienen los
usuarios se detallan en la Tabla 3.11.
En la Figura 3.12 se muestra los resultados de la pregunta tres: “Qu&eacute; tan
satisfecho se siente con los servicios”.
Analizando los 3 servicios que son de inter&eacute;s para el dise&ntilde;o, se observa que m&aacute;s
de la mitad de los usuarios se sienten satisfechos con el servicio de Internet, pero
un usuario debe sentirse muy satisfecho con este servicio porque es muy
necesario en las empresas e instituciones, por lo tanto esto se puede solucionar
brindando al cliente una plataforma tecnol&oacute;gica que satisfaga sus necesidades
primordiales como empresa.
Con la telefon&iacute;a fija no se tiene mucho problema, porque la mayor&iacute;a de usuarios
se sienten muy satisfechos con el servicio, lo que es un resultado l&oacute;gico, pues
este servicio ya tiene algunos a&ntilde;os en el mercado de las telecomunicaciones.
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Pero con GPON se podr&iacute;a mejorar mucho m&aacute;s este servicio, debido a que una de
sus caracter&iacute;sticas principales es brindar calidad de servicio.
Figura 3.12 Nivel de satisfacci&oacute;n de los servicios de telecomunicaciones contratados sector
corporativo -Tulc&aacute;n
Grado de
satisf.
Muy
satisfecho
Satisfecho
Poco
satisfecho
Nada
satisfecho
No
responde
Internet
E-mail
Telf.
Tx.
Datos
Videoconferencia
Multimed.
TV
E1
PRI
22 %
18 % 52 %
10 %
6%
4%
10 %
4%
60 %
34 % 38 %
26 %
16 %
18 %
16%
4%
16 %
8%
2%
4%
4%
0%
2%
2%
2%
2%
2%
0%
2%
0%
0%
0%
0%
38 %
6%
60 %
72 %
78 %
72 %
90 %
Tabla 3.12 Detalle de resultados del nivel de satisfacci&oacute;n de los servicios de telecomunicaciones
sector corporativo - Tulc&aacute;n
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En la televisi&oacute;n por suscripci&oacute;n es donde CNT EP puede ganar varios usuarios, ya
que las empresas que tienen este servicio no se sienten muy satisfechas con su
actual proveedor, esencialmente por la baja calidad de la se&ntilde;al recibida (satelital o
CATV47), intermitencia, retardos, cortes de servicio, tiempos altos de instalaci&oacute;n y
soporte.
El detalle de los resultados del grado de satisfacci&oacute;n con los servicios de
telecomunicaciones se presenta en la Tabla 3.12.
Uno de los par&aacute;metros a saber fue la velocidad de transmisi&oacute;n que tiene
contratada la empresa para el servicio de Internet, por lo que se realiz&oacute; la
pregunta cuatro: “&iquest;Qu&eacute; velocidad de transmisi&oacute;n tiene contratada la empresa
para el servicio de Internet?”, sin embargo, se comprob&oacute; que muchos de los
usuarios desconoc&iacute;an este dato, por tal motivo la opci&oacute;n “no responde” es la que
prevalece en la Figura 3.13.
Figura 3.13 Velocidad de transmisi&oacute;n de Internet sector corporativo - Tulc&aacute;n
Se observa que algunos usuarios poseen velocidades de transmisi&oacute;n en el orden
de los Kbps, las cuales en la actualidad son bajas para disfrutar de las m&uacute;ltiples
aplicaciones presentes en Internet. Por lo tanto ser&iacute;a factible incrementar la
velocidad de transmisi&oacute;n a estos usuarios, y adem&aacute;s ofrecerles el paquete
completo. En la Tabla 3.13 se observa las diferentes velocidades que tienen los
usuarios corporativos.
47
CATV Community Antenna Television
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Vt. Internet Porcentaje
256 Kbps
2,0%
512 Kbps
14,0%
700 Kbps
4,0%
1 Mbps
1.5 Mbps
16,0%
2,0%
2 Mbps
10,0%
3 Mbps
2,0%
8 Mbps
2,0%
10 Mbps
4,0%
12 Mbps
2,0%
No responde
42,0%
Tabla 3.13 Velocidad de transmisi&oacute;n de Internet sector corporativo - Tulc&aacute;n
Uno de los principales prop&oacute;sitos de realizar la encuesta era conocer el nivel de
aceptaci&oacute;n que tendr&iacute;a el servicio triple play, para lo que se formul&oacute; la pregunta
cinco: “&iquest;Qu&eacute; servicios de telecomunicaciones desear&iacute;a contratar a futuro?”, los
resultados de esta pregunta se muestran en la Figura 3.14, se observa que m&aacute;s
del 60% de los usuarios corporativos de CNT EP estar&iacute;an dispuestos a contratar a
futuro los tres servicios (telefon&iacute;a, Internet y televisi&oacute;n) con un mismo proveedor.
Figura 3.14 Aceptaci&oacute;n paquete triple play sector corporativo - Tulc&aacute;n
109
Con estos resultados estar&iacute;a justificada la factibilidad del proyecto, porque
a
futuro si tendr&iacute;a una gran acogida el servicio triple play, por parte del sector
corporativo. En la Tabla 3.14, se muestran los porcentajes exactos de los
servicios futuros que desear&iacute;an contratar los usuarios corporativos.
Servicios futuros
Telefon&iacute;a e Internet
Internet y TV
Triple play
Porcentaje
22,0%
2,0%
66,0%
TV, Telefon&iacute;a, Internet
6,0%
Otros
4,0%
Tabla 3.14 Aceptaci&oacute;n paquete triple play sector corporativo - Tulc&aacute;n
El factor econ&oacute;mico es importante en una instituci&oacute;n o empresa, por eso se
formul&oacute; la pregunta seis: “&iquest;Cu&aacute;l es el costo que la empresa estar&iacute;a dispuesta a
pagar mensualmente en caso de haber elegido la opci&oacute;n g. en la pregunta
anterior?”; la Figura 3.15, ilustra de manera gr&aacute;fica estos resultados.
Figura 3.15 Costo mensual por paquete triple play sector corporativo - Tulc&aacute;n
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De todos los usuarios, el 48 % de ellos estar&iacute;an dispuestos a pagar
mensualmente entre 100 a 120 d&oacute;lares por el servicio triple play. El 10 % entre los
valores de 141 a 160 d&oacute;lares, un 4 % entre 121 a 140 d&oacute;lares, un 4 % estar&iacute;an
dispuestos a pagar otros valores fuera de los rangos planteados; y, el 34 % final
corresponde a los usuarios que no aceptaron el triple play en la pregunta anterior
(ver Tabla 3.15).
Costo TP
[USD]
Porcentaje
100-120
48,0%
121-140
4,0%
141-160
10,0%
otro valor
No responde
4,0%
34,0%
Tabla 3.15 Costo mensual por paquete triple play sector corporativo - Tulc&aacute;n
Para empezar con el servicio triple play, tanto para el proveedor de servicios
como para el usuario, un costo entre 100-120 d&oacute;lares es razonable para la menor
capacidad brindada, porque justificar&iacute;a el costo mensual que se paga por cada
servicio (Internet, telefon&iacute;a y televisi&oacute;n) de manera separada. Adem&aacute;s el cliente
final tendr&iacute;a beneficios como por ejemplo: el pago por el paquete triple play en
una sola factura.
3.3.3 ESTIMACI&Oacute;N DE LA DEMANDA PARA LA CIUDAD DE TULC&Aacute;N
Luego de ejecutado el an&aacute;lisis de mercado, se puede realizar una estimaci&oacute;n de
la demanda inicial del servicio triple play que se tendr&aacute; en el primer a&ntilde;o. Este dato
es de vital importancia para la realizaci&oacute;n del dise&ntilde;o de la red, ya que representa
los usuarios iniciales a los que se les brindar&aacute; el servicio.
El c&aacute;lculo de la estimaci&oacute;n de la demanda para cada sector se realiza en base a
los usuarios actuales de Internet en la ciudad de Tulc&aacute;n, 17670 residenciales 48 y
48
Informaci&oacute;n proporcionada por la Superintendencia de Telecomunicaciones, hasta el mes de
marzo del 2014. (Ver Anexo G)
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214 corporativos
49,
por representar el porcentaje m&aacute;s bajo de usuarios de
Telecomunicaciones tanto en Tulc&aacute;n como en la provincia del Carchi, luego de
realizadas las encuestas, y por ser uno de los servicios que se ofrece dentro del
paquete triple play.
A este n&uacute;mero de usuarios se aplic&oacute; el porcentaje de aceptaci&oacute;n que tiene el
servicio triple play en la poblaci&oacute;n de Tulc&aacute;n, tanto para usuarios residenciales
(61.3 %), como para usuarios corporativos (66 %); en el caso del sector
residencial se dividi&oacute; el resultado obtenido entre 4, que es un factor est&aacute;ndar del
n&uacute;mero de personas por hogar seg&uacute;n el INEC. A continuaci&oacute;n en las ecuaciones
(ec. 3) y (ec. 4) se presenta el procedimiento seguido para el c&aacute;lculo:
# Inicial U residenciales=
(17670&times;61,3%)
4
=2707,93≈2708 usuarios
# Inicial U corporativos = 214 ∗ 66% = 141,24 ≈ 142 usuarios
(ec. 3)
(ec. 4)
Finalmente el n&uacute;mero total de usuarios en base al cual se realizar&aacute; los c&aacute;lculos
para el dise&ntilde;o de la red de acceso, ser&aacute; el resultado mostrado en la ecuaci&oacute;n (5).
2708usuarios residenciales + 142usuarios corporativos = 2850 usuarios totales
(ec. 5)
3.3.4 PROYECCI&Oacute;N DE LA DEMANDA PARA LA CIUDAD DE TULC&Aacute;N
La proyecci&oacute;n de la demanda permite tener una estimaci&oacute;n de los usuarios a
futuro. Dicha proyecci&oacute;n se la realizar&aacute; para los usuarios residenciales y
corporativos con informaci&oacute;n hist&oacute;rica de los mismos. El tiempo estimado para la
proyecci&oacute;n es de 5 a&ntilde;os, porque se considera que es un proyecto a largo plazo y
tambi&eacute;n por la vida &uacute;til de los equipos de telecomunicaciones (OLT, ONT, splitter,
etc.).
Proyecci&oacute;n de la demanda de usuarios residenciales en Tulc&aacute;n
Los usuarios que se van a considerar en la proyecci&oacute;n son los de Internet, pues
seg&uacute;n los resultados de las encuestas estos representan el porcentaje m&aacute;s bajo
49
Informaci&oacute;n proporcionada por la Superintendencia de Telecomunicaciones, hasta el mes de
marzo del 2014. (Ver Anexo G)
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dentro de los servicios de telecomunicaciones y son los clientes que a futuro
presentan un mayor &iacute;ndice de crecimiento, debido a que en la actualidad es un
servicio necesario para los estudiantes y empresas. A diferencia de los usuarios
de telefon&iacute;a fija que no presentar&iacute;an mayor incremento porque este servicio lo
tienen la mayor&iacute;a de habitantes, por otro lado la televisi&oacute;n pagada no representa
un porcentaje de crecimiento cr&iacute;tico.
Mes-a&ntilde;o
Marzo 2010
Marzo 2011
Marzo 2012
Marzo 2013
Marzo 2014
N&uacute;mero
Usuarios Internet
1242*
5996
11297
15099
17670
Tabla 3.16 N&uacute;mero de usuarios residenciales de Internet - Tulc&aacute;n
Para tener una mayor exactitud en la proyecci&oacute;n, en la ciudad de Tulc&aacute;n se
consider&oacute; informaci&oacute;n hist&oacute;rica de los usuarios de Internet50 de los a&ntilde;os y meses
presentados en la siguiente tabla:
Figura 3.16 Proyecci&oacute;n de la demanda sector residencial - Tulc&aacute;n
Con la ayuda del software computacional Microsoft Excel se realiz&oacute; la proyecci&oacute;n,
tratando de ajustar la l&iacute;nea de tendencia a los datos reales. La Figura 3.16 ilustra
los datos reales y la l&iacute;nea de tendencia proyectada para despu&eacute;s de 5 a&ntilde;os.
50
Informaci&oacute;n proporcionada por la Superintendencia de Telecomunicaciones, hasta el mes de
Marzo del 2014.
*Valor disponible correspondiente a Diciembre 2009, porque no se tiene informaci&oacute;n exacta del
mes de Marzo 2010.
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Como se puede observar, la ecuaci&oacute;n que se ajusta a los datos es una del tipo
lineal, la cual se describe a continuaci&oacute;n.
𝑦 = 4195,9x − 2326,9
(ec. 6)
La variable “y” representa el n&uacute;mero de usuarios; mientras que la variable “x”
representa un periodo en a&ntilde;os; en el gr&aacute;fico el a&ntilde;o 2010 equivale al periodo 1 y el
a&ntilde;o 2014 corresponde al periodo 5 . Remplazando en la ecuaci&oacute;n (6) los a&ntilde;os
que se quieren proyectar a futuro se obtienen los siguientes usuarios:
Mes-a&ntilde;o
Marzo 2015
Marzo 2016
Marzo 2017
Marzo 2018
Marzo 2019
Marzo 2020
N&uacute;mero Usuarios
a futuro
22849
27045
31241
35437
39633
43828
Tabla 3.17 Resumen del n&uacute;mero de usuarios residenciales a futuro - Tulc&aacute;n51
Proyecci&oacute;n de la demanda de usuarios corporativos en Tulc&aacute;n
La proyecci&oacute;n se la realizar&aacute; bas&aacute;ndose en informaci&oacute;n facilitada por la
SUPERTEL, que considera a los usuarios corporativos como cuentas corporativas
para CNT EP. En esta proyecci&oacute;n tambi&eacute;n se considerar&aacute; datos anuales de los
usuarios de Internet desde el a&ntilde;o 2010 hasta el 2014 (ver Tabla 3.18).
Mes-a&ntilde;o
N&uacute;mero
Usuarios Internet
Marzo 2010
0*
Marzo 2011
31
Marzo 2012
70
Marzo 2013
127
Marzo 2014
214
Tabla 3.18 N&uacute;mero de usuarios corporativos de Internet - Tulc&aacute;n
* Valor disponible correspondiente a Diciembre 2009, porque no se tiene informaci&oacute;n exacta del
mes de Marzo 2010.
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En el programa Excel, la l&iacute;nea de tendencia que se ajust&oacute; a los datos reales fue
una de tipo lineal. Esta proyecci&oacute;n se observa en la Figura 3.17.
Figura 3.17 Proyecci&oacute;n de la demanda sector corporativo - Tulc&aacute;n
La ecuaci&oacute;n que se obtuvo en la proyecci&oacute;n es la siguiente:
𝑦 = 52,4𝑥 − 68,8
(ec. 7)
Con la ayuda de la ecuaci&oacute;n (7) se obtienen los usuarios corporativos dentro de 5
a&ntilde;os, estos resultados se muestran en la siguiente tabla:
Mes-a&ntilde;o
N&uacute;mero Usuarios
a futuro
Marzo 2015
246
Marzo 2016
298
Marzo 2017
351
Marzo 2018
403
Marzo 2019
456
Marzo 2020
508
Tabla 3.19 Resumen del n&uacute;mero de usuarios corporativos a futuro-Tulc&aacute;n
115
3.3.5 DIMENSIONAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE LA RED PARA LA
CIUDAD DE TULC&Aacute;N [92] [101] [102] [103]
Para dimensionar la capacidad de la red, es necesario conocer los servicios que
necesitan tanto los usuarios residenciales como los usuarios corporativos;
Adem&aacute;s de la capacidad requerida para cada servicio, en el sentido ascendente y
descendente.
3.3.5.1 Usuarios residenciales
Se ha considerado que un usuario residencial necesitar&aacute; los servicios que se
muestran en la Tabla 3.20.
Velocidad
Servicio
Descendente Ascendente
Voz
18,7 Kbps
18,7 Kbps
Acceso a Internet
2 Mbps
1 Mbps
HDTV
8 Mbps
64 kbps
Juegos en l&iacute;nea
2 Mbps
2 Mbps
12,019 Mbps
3,083 Mbps
Total
Tabla 3.20 Capacidad de servicios para un usuario residencial - Tulc&aacute;n [92] [101] [102]
Las capacidades en el sentido ascendente y descendente de cada servicio se
explican en las siguientes secciones.
3.3.5.1.1 Servicio de voz
Tama&ntilde;o de trama (Tt) [ms]
MOS
CODEC
Tasa de bit [Kbps]
G.711
64
0,125
4.1
G.723.1
6,4/5,3
30
3,9/3,65
G.726
16/24/32
0,125
3,85
G.728
16
0,625
3,61
G.729
8
10
3,92
(Mean Opinion Score)
Tabla 3.21 Caracter&iacute;sticas codificadores de voz [104]
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Para el servicio de voz sobre IP, en primer lugar se debe elegir el tipo de
codificador con el que se va a trabajar. Existen algunos tipos de codificadores de
voz, de los cuales cinco de ellos se describen brevemente en la Tabla 3.21.
El MOS es un par&aacute;metro que indica la calidad de audio que tiene un codificador,
var&iacute;a desde 1 (mala calidad de audio) hasta 5 (excelente calidad de audio).
Con los datos de tasa de bit del codificador (Vtc) y tama&ntilde;o de trama (Tt)
presentados en la Tabla 3.21, se puede calcular los siguientes par&aacute;metros:
Factor de compresi&oacute;n (Cr): es la tasa de bit de entrada al codificador (voz
digitalizada 64 Kbps) dividida por la tasa de salida (Vtc).
𝐶𝑟 =
64 𝐾𝑏𝑝𝑠
(ec. 8)
𝑉𝑡𝑐
Longitud de trama (Lt): tama&ntilde;o de la trama en bytes a la salida del codificador.
𝐿𝑡(𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠) =
𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠
𝑠𝑒𝑔
𝑇𝑡∗8000
(ec. 9)
𝐶𝑟
Tama&ntilde;o del paquete (Pl): es el n&uacute;mero de tramas (N) acumuladas en un
paquete IP, considerando el encabezado (H) que agrega el protocolo IP (20 bytes
de IP, 8 bytes de UDP52 y 12 bytes de RTP53).
𝑃𝑙 = 𝐻 + 𝐿𝑡 ∗ 𝑁
(ec. 10)
Tasa de transmisi&oacute;n del paquete (Pr): es la velocidad con que saca el
codificador 1 paquete en N*Tt segundos.
1
Pr(𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑒𝑠⁄𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜) = 𝑁∗𝑇𝑡
(ec. 11)
Finalmente la velocidad de transmisi&oacute;n de la voz paquetizada (DRp) [101] se
calcula multiplicando el tama&ntilde;o total del paquete (Pl) por la tasa del paquete (Pr).
𝑏𝑖𝑡𝑠
𝐷𝑅𝑝 = 𝑃𝑙 ∗ 𝑃𝑟 ∗ 8 𝑏𝑦𝑡𝑒
(ec. 12)
A continuaci&oacute;n se presenta un ejemplo de c&aacute;lculo de la velocidad de transmisi&oacute;n
(DRp) para el codificador G.711, asumiendo un periodo de paquetizaci&oacute;n (N*Tt)
[105] por defecto igual a 30 ms, entonces se tienen los siguientes c&aacute;lculos:
64 𝐾𝑏𝑝𝑠
𝐶𝑟 = 64 𝐾𝑏𝑝𝑠 = 1
52
(ec. 13)
UDP (User Datagram Protocol): es un protocolo del nivel de transporte basado en el intercambio
de datagramas, no orientado a la conexi&oacute;n, ya que el propio datagrama incorpora suficiente
informaci&oacute;n de direccionamiento en su cabecera.
53 RTP (Real-time Transport Protocol): es un protocolo de nivel de sesi&oacute;n utilizado para la
transmisi&oacute;n de informaci&oacute;n en tiempo real, como por ejemplo el audio y video en una videoconferencia.
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𝐿𝑡(𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠) =
𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠
𝑠𝑒𝑔
0,000125∗8000
𝑏𝑦𝑡𝑒
= 1 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑎
1
𝑁 ∗ 0,125 𝑚𝑠 = 30 𝑚𝑠 → 𝑁 = 240
(ec. 14)
𝑡𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠
(ec. 15)
𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑒
𝑏𝑦𝑡𝑒
𝑡𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠
𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠
𝑃𝑙 = (20 + 8 + 12)𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 + 1 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑎 ∗ 240 𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑒 = 280 𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑒
1
𝑃𝑟 = 240∗0,000125 = 33,333
𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠
𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑒𝑠
(ec. 17)
𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜
𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑒𝑠
(ec. 16)
𝑏𝑖𝑡𝑠
𝐷𝑅𝑝 = 280 𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑒 ∗ 33,333 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 ∗ 8 𝑏𝑦𝑡𝑒 = 74666,67 𝑏𝑝𝑠 = 74,67 𝐾𝑏𝑝𝑠 (ec. 18)
Entonces se calcular&aacute; la velocidad de transmisi&oacute;n con la misma f&oacute;rmula y el
mismo periodo de paquetizaci&oacute;n para los otros codificadores, cuyos resultados se
muestran en la Tabla 3.22.
CODEC
Tt [ms]
N*Tt
[ms]
N
[bytes]
1/(N*Tt)
[pps]
DRp
[Kbps]
G.711
G.723.1 (5,3 Kbps)
G.723.1 (6,4 Kbps)
G.726 (16 Kbps)
G.726 (24 Kbps)
G.726 (32 Kbps)
G.728
G.729
0,125
30
30
0,125
0,125
0,125
0,625
10
30
30
30
30
30
30
30
30
240
1
1
240
240
240
48
3
33,333
33,333
33,333
33,333
33,333
33,333
33,333
33,333
74,67
16
17,1
26,7
34,7
42,7
26,7
18,7
Tabla 3.22 Tasa de transmisi&oacute;n (DRp) codificadores
Comparando el MOS y DRp que presentan cada codificador se decide utilizar el
c&oacute;dec G.729, porque tiene buena calidad de audio (MOS=3,92) y la tasa de
transmisi&oacute;n calculada representa un valor bajo (DRp=18.7 Kbps), lo que se refleja
en un ahorro en el ancho de banda.
3.3.5.1.2 Servicio de Internet
Para el servicio de Internet se considera los resultados de las encuestas (Tabla
3.13), en donde se observa que el 15,4 % de los habitantes de Tulc&aacute;n tienen
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contratado el plan de 1 Mbps y este porcentaje corresponde al mayor valor, pero
en realidad dicha velocidad no es constante porque CNT EP ofrece compartici&oacute;n
de 8:1. Entonces se propone brindar a los usuarios residenciales una velocidad de
2 Mbps / 1 Mbps para acceso al Internet con compartici&oacute;n de 2:1, que se
considera
adecuado para acceder aplicaciones como: video llamadas, chat,
p&aacute;ginas web, descarga de videos, etc.
3.3.5.1.3 Servicio de televisi&oacute;n HD
La capacidad mayor es la requerida por el servicio de televisi&oacute;n HD, ya que la
calidad de la imagen que presenta esta tecnolog&iacute;a es muy alta. Por lo tanto es
necesario utilizar compresores de video para poder transmitir, los compresores de
video que se han desarrollado a trav&eacute;s de los a&ntilde;os son del grupo MPEG (Moving
Pictures Experts Group). A continuaci&oacute;n (Tabla 3.23) se presenta un extracto de
las caracter&iacute;sticas principales de los compresores MPEG.
Se consider&oacute; 8 Mbps en el sentido descendente porque esta capacidad se
consigue cuando se utiliza compresi&oacute;n MPEG-4/AVC54, y es el &uacute;ltimo de los
est&aacute;ndares que est&aacute; en auge en la televisi&oacute;n digital.
MPEG 1
MPEG 2
MPEG 3
MPEG 4
Video CD
Televisi&oacute;n
HDTV
Compresi&oacute;n de
(VCD).
Digital
datos audio visuales
Est&aacute;ndar m&aacute;s
Terrestre
para la web,
(TDT), por
distribuci&oacute;n CD, voz,
sat&eacute;lite o
videoconferencia y
cable.
difusi&oacute;n de
Aplicaciones conocido
MP3
aplicaciones de TV
Velocidad de 100 Mbps
10 Mbps
20 Mbps
8 Mbps
transmisi&oacute;n
Tabla 3.23 Compresores de video [106]
54
MPEG-4/AVC (Advanced Video Coding): M&eacute;todo para la compresi&oacute;n digital de audio y video,
que permite transmitir la se&ntilde;al con buena calidad a trav&eacute;s de un canal con capacidad reducida.
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3.3.5.1.4 Juegos en l&iacute;nea
Los juegos en l&iacute;nea generalmente necesitan una gran capacidad, y el valor de
2 Mbps es aceptable para este tipo de aplicaciones.
Realizando la suma respectiva de las capacidades de todos los servicios, se tiene
una capacidad de 12,019 Mbps en el sentido descendente y 3,083 Mbps en el
sentido ascendente.
Seg&uacute;n la recomendaci&oacute;n G.984.1 de la ITU, la velocidad m&aacute;xima de transmisi&oacute;n
en el sentido descendente es de 2,4 Gbps. Pero esta velocidad es compartida con
los 64 usuarios m&aacute;ximos que la capa f&iacute;sica puede soportar por cada puerto
GPON. Por lo tanto, en el peor caso, asumiendo que los 64 usuarios est&eacute;n
conectados simult&aacute;neamente, la velocidad m&aacute;xima que tendr&iacute;a cada usuario ser&iacute;a
de 37,5 Mbps. Es decir, el valor de 12,019 Mbps se encuentra dentro del l&iacute;mite.
En el sentido upstream la recomendaci&oacute;n define una velocidad de 1,2 Gbps,
entonces cada usuario tendr&iacute;a una velocidad m&aacute;xima de 18,75 Mbps. Tambi&eacute;n en
este sentido de la transmisi&oacute;n, el valor de 3,083 Mbps se encuentra dentro del
rango.
3.3.5.2 Usuarios corporativos
Velocidad
Servicio
Descendente
Ascendente
18,7 Kbps
18,7 Kbps
Acceso a Internet
5 Mbps
2 Mbps
HDTV
8 Mbps
64 kbps
Juegos en l&iacute;nea
2 Mbps
2 Mbps
Video conferencia
2 Mbps
2 Mbps
512 Kbps
512 Kbps
3 Mbps
64 Kbps
20,53 Mbps
6,66 Mbps
Voz
Transferencia de
archivos
Tele-educaci&oacute;n
Total
Tabla 3.24 Capacidad de servicios para un usuario corporativo - Tulc&aacute;n [92] [107]
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Para los usuarios corporativos se tienen m&aacute;s servicios demandados, la Tabla 3.24
detalla los servicios y sus respectivas capacidades en cada sentido.
Para los servicios de voz, HDTV y juegos en l&iacute;nea se consideran las mismas
capacidades que se mostraron en los requerimientos de usuarios residenciales.
El acceso a Internet para un usuario corporativo es mayor que un usuario
residencial, porque el cliente corporativo se le asocia con una empresa donde van
a estar algunas personas conectadas al Internet, por lo tanto se asume una
velocidad de 5/2 Mbps.
Los servicios de un usuario corporativo son casi los mismos que los de un cliente
residencial, los servicios que se a&ntilde;aden son: “video conferencia, transferencia de
archivos y tele-educaci&oacute;n, dichos requerimientos son t&iacute;picos para estos servicios”
[107]. Cabe recalcar que este an&aacute;lisis es para la peor condici&oacute;n, es decir, se
estima que alg&uacute;n usuario corporativo si puede contratar los servicios de juegos en
l&iacute;nea y HDTV. Lo importante de los servicios para un cliente corporativo es que
sean personalizados, con caracter&iacute;sticas adicionales tales como disponibilidad,
seguridad de la informaci&oacute;n, soporte t&eacute;cnico oportuno y servicio al cliente.
Los resultados totales muestran que para el sentido descendente se requiere una
capacidad de 20,53 Mbps, y para el sentido ascendente de 6,66 Mbps. Los dos
valores est&aacute;n dentro del rango establecido por la recomendaci&oacute;n GPON.
3.3.6 DISTRIBUCI&Oacute;N DE ZONAS Y SECTORES PARA LA CIUDAD DE
TULC&Aacute;N [108]
Como se indic&oacute; en el Cap&iacute;tulo 2, en la ciudad de Tulc&aacute;n, CNT EP cuenta con siete
nodos de fibra estrat&eacute;gicamente ubicados, raz&oacute;n por la que se decidi&oacute; dividir la
ciudad en siete zonas, lo cual tambi&eacute;n facilita la administraci&oacute;n y dise&ntilde;o de la red.
Para que esta divisi&oacute;n sea lo m&aacute;s exacta posible, se asign&oacute; aproximadamente un
n&uacute;mero igual de lotes por cada zona, los mismos que se distinguen en el mapa de
la ciudad55. En la Figura 3.18 se muestra con cada color la divisi&oacute;n de zonas en la
ciudad de Tulc&aacute;n.
55
Mapa proporcionado por CNT EP
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Figura 3.18 Divisi&oacute;n de zonas ciudad de Tulc&aacute;n
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A cada zona se la dividi&oacute; en ocho sectores, en los cuales se ubicar&aacute;n los splitters
primarios y secundarios. A continuaci&oacute;n en las Figuras 3.19 - 3.25 se puede
observar los sectores de cada zona.
Figura 3.19 Sectores de la zona 1 - Tulc&aacute;n
Figura 3.20 Sectores de la zona 2 - Tulc&aacute;n
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Figura 3.21 Sectores de la zona 3 - Tulc&aacute;n
Figura 3.22 Sectores de la zona 4 - Tulc&aacute;n
Figura 3.23 Sectores de la zona 5 - Tulc&aacute;n
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Figura 3.24 Sectores de la zona 6 - Tulc&aacute;n
Figura 3.25 Sectores de la zona 7 - Tulc&aacute;n
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3.3.7 ESQUEMA DEL DISE&Ntilde;O DE LA RED GPON PARA LA CIUDAD DE
TULC&Aacute;N
Luego de realizar la proyecci&oacute;n de la demanda en la secci&oacute;n 3.3.4, se puede
calcular el porcentaje de crecimiento de usuarios para despu&eacute;s del primer a&ntilde;o de
operaci&oacute;n de la red, tanto para usuarios residenciales como para usuarios
corporativos, es decir desde Marzo del 2014 hasta Marzo del 2015. Esto con el
objetivo de que la red GPON dise&ntilde;ada no solo soporte 2708 usuarios
residenciales y 142 corporativos56, sino que tambi&eacute;n la red soporte nuevos
usuarios dentro del primer a&ntilde;o de operaci&oacute;n (2015).
El porcentaje de crecimiento para cada tipo de usuarios est&aacute; basado en el n&uacute;mero
de usuarios que se tendr&iacute;an a futuro mostrados en las Tablas 3.17 y 3.19.
Entonces se tienen los siguientes c&aacute;lculos:
% 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
#𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠2015−#𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠2014
#𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠2014
% 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 =
% 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 =
∗ 100
22849−17670
17670
246−214
214
(ec. 19)
∗ 100 = 29,31%
∗ 100 = 14,95%
(ec. 20)
(ec. 21)
En la Tabla 3.25, se muestran los usuarios iniciales y el n&uacute;mero de usuarios que
se tendr&iacute;an despu&eacute;s de un a&ntilde;o.
Usuarios
2014
% de crecimiento en un
a&ntilde;o
# Usuarios en un
a&ntilde;o
Residenciales
2708
29,31 %
3502
Corporativos
142
14,95 %
164
TOTAL
2850
3666
Tabla 3.25 Usuarios iniciales y usuarios dentro de un a&ntilde;o - Tulc&aacute;n
Por lo tanto la red se dimensionar&aacute; en base a 3666 usuarios totales que se
tendr&iacute;an para el a&ntilde;o 2015.
56
N&uacute;mero de usuarios iniciales calculado en la secci&oacute;n 3.3.3.
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Como se explic&oacute; en la secci&oacute;n anterior, se distribuir&aacute; a la ciudad de Tulc&aacute;n en 7
zonas y cada zona tendr&aacute; 8 sectores. Adem&aacute;s se consider&oacute; dos niveles de
splitters con los que se puede obtener las siguientes relaciones de divisi&oacute;n para
tener 64 clientes por puerto GPON: 1:2 y 1:32 que sumar&aacute; al presupuesto de
p&eacute;rdidas57 19,7 dB, 1:4 y 1:16 con p&eacute;rdidas de 20,7 dB, 1:8 y 1:8 con p&eacute;rdidas de
21 dB.
A pesar de que la primera relaci&oacute;n contribuye con menos p&eacute;rdidas al enlace, se
considera la segunda relaci&oacute;n por la geograf&iacute;a que presenta la ciudad, para tener
una mejor distribuci&oacute;n, alcance y escalamiento de la red, en cada zona se
ubicar&aacute;n diecis&eacute;is splitters de primer nivel con relaci&oacute;n de divisi&oacute;n 1:4, a cada
puerto de &eacute;ste se conecta un splitter de segundo nivel con relaci&oacute;n de divisi&oacute;n
1:16, ubicados ocho por sector; el total de la relaci&oacute;n de divisi&oacute;n por puerto GPON
es 1:64 para la capa f&iacute;sica, lo cual cumple a cabalidad con la recomendaci&oacute;n
G.984.1 y ser&aacute; de utilidad m&aacute;s adelante para determinar el tipo de OLT necesaria.
A continuaci&oacute;n se calculan el n&uacute;mero de usuarios, splitters primarios y splitters
secundarios por cada zona y por cada sector.
#𝑈𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠𝑧𝑜𝑛𝑎 =
#𝑈𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
#𝑧𝑜𝑛𝑎𝑠
=
3666
7
= 523,71 ≈ 524 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠⁄𝑧𝑜𝑛𝑎
(ec. 22)
#𝑈𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 =
#𝑈𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠/𝑧𝑜𝑛𝑎
#𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠/𝑧𝑜𝑛𝑎
=
524
8
= 65,5 ≈ 66 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠/𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟
#𝑈𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
#𝑆. 𝑃. 58𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = #𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑚𝑎𝑥.𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 𝐺𝑃𝑂𝑁 =
#𝑆. 𝑃.𝑧𝑜𝑛𝑎 =
#𝑆.𝑃.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
#𝑆. 𝑃.𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 =
#𝑧𝑜𝑛𝑎𝑠
#𝑆.𝑃./𝑧𝑜𝑛𝑎
#𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠
=
58
7
3666
64
= 57,28 ≈ 58 𝑆. 𝑃. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 (ec. 24)
= 8,28 ≈ 9 𝑆. 𝑃./𝑧𝑜𝑛𝑎
9
(ec. 23)
= 8 = 1,13 ≈ 2 𝑆. 𝑃./𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟
(ec. 25)
(ec. 26)
Como se puede observar en las ecuaciones 24, 25 y 26 los c&aacute;lculos no son
exactos, por lo que se realiza varias aproximaciones, a continuaci&oacute;n se muestran
57
58
P&eacute;rdidas se obtienen seg&uacute;n la Tabla 1.3.
S.P.: Splitters Primarios.
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los resultados luego de efectuar un ajuste para la cantidad de splitters primarios a
las ecuaciones 25 y 26.
#𝑆. 𝑃.𝑧𝑜𝑛𝑎 = #𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 ∗ #𝑆. 𝑃.𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 8 ∗ 2 = 16 𝑆. 𝑃./𝑧𝑜𝑛𝑎
(ec. 27)
#𝑆. 𝑃.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = #𝑧𝑜𝑛𝑎𝑠 ∗ #𝑆. 𝑃.𝑧𝑜𝑛𝑎 = 7 ∗ 16 = 112 𝑆. 𝑃
(ec. 28)
En base a los resultados obtenidos para los splitters primarios se procede a
calcular la cantidad de splitters secundarios:
#𝑆. 𝑆.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = #𝑆. 𝑃. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖&oacute;𝑛 𝑑𝑖𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑆. 𝑃. = 112 ∗ 4 = 448 𝑆. 𝑆. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
(ec. 29)
#𝑆. 𝑆59.𝑧𝑜𝑛𝑎 =
#𝑆.𝑆.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
#𝑧𝑜𝑛𝑎𝑠
=
#𝑆.𝑆./𝑧𝑜𝑛𝑎
448
7
#𝑆. 𝑆.𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = #𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠/𝑧𝑜𝑛𝑎 =
Usuarios iniciales
= 64 𝑆. 𝑆./𝑧𝑜𝑛𝑎
64
8
(ec. 30)
= 8 𝑆. 𝑆./𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟
(ec. 31)
N&uacute;mero de splitters
N&uacute;mero de splitters
Primarios (1:4)
Secundarios (1:16)
TOTAL
3666
112
448
ZONA
524
16
64
SECTOR
66
2
8
Tabla 3.26 Distribuci&oacute;n del n&uacute;mero de splitters - Tulc&aacute;n
En la Tabla 3.26 se presenta un resumen de lo indicado anteriormente.
En el mapa de la Figura 3.18 se muestra el dise&ntilde;o final de la red de acceso para
la ciudad de Tulc&aacute;n, se incluye la ubicaci&oacute;n del OLT, splitters primarios, splitters
secundarios y rutas de FO.
3.3.8 C&Aacute;LCULO Y DISTRIBUCI&Oacute;N DE LOS ELEMENTOS DE LA RED PARA
LA CIUDAD DE TULC&Aacute;N [27]
Conforme a lo descrito en la secci&oacute;n 3.1, en el dise&ntilde;o de la red de acceso se
considera como elementos principales el OLT, ONTs y splitters, mismos que se
59
S.S.: Splitters Secundarios.
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dividen en dos niveles, lo cual se ajusta a las recomendaciones de la ITU-T
G984.1, que sugieren tener varias jerarqu&iacute;as de splitters, para permitir una
distribuci&oacute;n de buen nivel (escalabilidad y bajas p&eacute;rdidas), adem&aacute;s de que ahorra
en gran parte el tendido de la fibra &oacute;ptica; esto siempre que no se sobrepase los
l&iacute;mites aceptables del nivel de potencia de la se&ntilde;al, la distancia f&iacute;sica y la relaci&oacute;n
de divisi&oacute;n de la se&ntilde;al, recomendados para brindar un servicio de calidad.
3.3.8.1 Ubicaci&oacute;n del OLT - Tulc&aacute;n
Dentro del dise&ntilde;o de la red se consider&oacute; ubicar un solo OLT en la Central de CNT
EP., ya que se encuentra en un sector estrat&eacute;gico, lo cual permitir&aacute; un mejor radio
de cobertura, adem&aacute;s de facilitar la operaci&oacute;n y mantenimiento; y, permitir un
balance de recursos como conectores, cables de fibra &oacute;ptica, ductos,
alimentaci&oacute;n, etc.
Figura 3.26 Ubicaci&oacute;n de la oficina central CNT EP - Tulc&aacute;n
La oficina central de la Corporaci&oacute;n Nacional de Telecomunicaciones en la ciudad
de Tulc&aacute;n se encuentra ubicada en las calles Ayacucho y Maldonado, como se
muestra en la Figura 3.26.
3.3.8.2 Ubicaci&oacute;n de los splitters primarios - Tulc&aacute;n
Como se indic&oacute; anteriormente, se ubicar&aacute; dos niveles de splitters, esto con la
finalidad de obtener una mejor administraci&oacute;n de la red, minimizar los costos de
implementaci&oacute;n y tener escalabilidad. Los splitters de primer nivel estar&aacute;n
distribuidos diecis&eacute;is por cada zona y dos por sector, con la finalidad de
aprovechar los recursos existentes, se dejar&aacute; un splitter primario en cada nodo de
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acceso de la CNT EP. A continuaci&oacute;n se describe las ubicaciones con las
correspondientes direcciones en las que se dispondr&aacute;n los splitters y las
distancias hacia el OLT.
ZONA SECTOR
1
2
3
4
1
5
6
7
8
1
2
3
2
4
5
6
7
8
3
1
2
UBICACI&Oacute;N NODO FO
DISTANCIA AL OLT [m]
Av. Veintimilla y Huayna Capac
Av. Veintimilla y Las Moras
4965
6135
Av. Veintimilla y Av. De la Salud
4650
Av. Julio Robles y La Pradera
4710
Av. Veintimilla y El Carrizal
4340
Av. Veintimilla y La Pradera
4605
Av. Veintimilla y La Palizada
4214
Av. Veintimilla y Aljun
4020
Av. Veintimilla y Jes&uacute;s del Gran Poder
3540
Av. Veintimilla y Agua Fuerte
3955
Av. Veintimilla y Gral. Antonio Nari&ntilde;o
3575
Av. Veintimilla y Gral. Santander
3790
Av. Veintimilla y Andr&eacute;s Bello
2900
Av. Veintimilla y Camilo Ponce
2935
Andr&eacute;s Bello y Vicente de la Carrera
3150
Andr&eacute;s Bello y R&iacute;o Tajamar
3435
Av. Rafael Arellano y Gral. Plaza
1595
Bol&iacute;var y Gral. Plaza
1675
Av. Veintimilla y Ruco Pichincha
2120
Av. Veintimilla y Av. Universitaria
2250
Av. Veintimilla y Av. Universitaria
2275
Av. Veintimilla y Portugal
2575
Av. Universitaria y Las Tejer&iacute;as
2425
Juan R. Arellano y Coraz&oacute;n
2115
Antisana y Sangay
2910
Sumaco y Antisana
2890
Antisana y Quilinda&ntilde;a
3080
Juan R. Arellano y Coraz&oacute;n
2270
Av. Veintimilla y P. J. de Velazco
2705
Av. Seminario y Andr&eacute;s Bello
2950
Av. Julio Robles y Jos&eacute; de Antepara
3705
Av. Julio Robles y Lorenzo de Garaicoa
3910
Pichincha y Maldonado
250
Col&oacute;n y Tarqui
605
Tarqui y Maldonado
510
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3
4
5
6
7
8
1
2
3
4
4
5
6
7
8
1
2
5
3
4
5
6
Tarqui y Jacinto Cadena
615
Gral. Land&aacute;zuri y J.J. Olmedo
1365
Tarqui y Sucre
770
Bol&iacute;var y Gral. L. Plaza
1595
Bol&iacute;var y Juan R. Arellano
1875
Av. Veintimilla y R&iacute;o Coca
2140
Av. Veintimilla y M&eacute;xico
2480
Av. Cacique Tulcanaza y Mira
2525
Av. Cacique Tulcanaza y Espejo
2760
Av. Cacique Tulcanaza y Guido Santill&aacute;n
2825
Av. Cacique Tulcanaza y Alemania
3045
Av. Expresa Oriental y Av. Centenario
3190
J.J. Flores y Luis Rosero Navarrete
4630
Rafael Arellano y V. Rocafuerte
1130
Rafael Arellano y Pichincha
1255
Gran Colombia y Jun&iacute;n
1555
Gran Colombia y Roberto Sierra
1740
Gran Colombia y Esmeraldas
1630
Esmeraldas y Pichincha
1855
Rafael Arellano y Riobamba
1085
Bol&iacute;var y General Landazuri
1175
Rafael Arellano e Imbabura
1305
Imbabura y Machalilla
1340
Imbabura y Panzaleo
1325
Imbabura y Cerro Azul
1485
Rafael Arellano y Puna
1520
Av. Julio Robles y Chaupi Cruz
1870
Av. Julio Robles y La Florencia
1700
Av. Julio Robles y La Ofelia
1970
Ayacucho y Maldonado
50
Maldonado y Boyac&aacute;
220
Chimborazo y B.M Pe&ntilde;aherrera
450
B.M Pe&ntilde;aherrera y Sbte. Hugo Fernando Zambrano
535
Sucre y Boyac&aacute;
515
Sucre y Ayachucho
660
Sucre y Chimborazo
630
Sucre y Bolivia
1040
Sucre y Venezuela
905
Av. Manab&iacute; y Av. Brasil
1395
Av. Brasil y Av. Coral
1250
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7
8
1
2
3
4
6
5
6
7
8
1
2
3
7
4
5
6
7
8
Av. Brasil y Calder&oacute;n
1340
Sucre y Paraguay
1260
Av. Brasil y Pedro Vicente Maldonado
1335
Av. Brasil y Cuenca
1485
Av. San Francisco y Uruguay
1835
Av. San Francisco y Uruguay
1870
Av. Argentina y Av. San Francisco
2120
Adolfo Becker y Miguel de Cervantes
2865
Av. San Francisco y Juan de Dios Peza
3030
Adolfo Becker y Juan Ram&oacute;n Jimez
2945
Av. San Francisco y Rub&eacute;n Dar&iacute;o
2940
Av. Julio Robles y Adolfo Becker
3060
Av. Julio Robles y Rub&eacute;n Dar&iacute;o
3240
Av. Julio Robles y P. Vicente Ponce R.
3320
P. Vicente Ponce R. y Jos&eacute; Santos Chocano
3485
Av. De Los Pastos y Los Paltas
3735
Av. Los Pastos y Quitus
4045
Honorato V&aacute;squez y Medardo &Aacute;ngel Silva
2590
Av. San Francisco y Pablo A. Vela
2260
Av. Argentina y Av. Manab&iacute;
2665
Av. 24 de Mayo y Remigio Crespo Toral
3015
Av. Panamericana Norte e Isla Pinz&oacute;n
3780
Av. 24 de Mayo y Alfonso Mena Cama&ntilde;o
4680
Av. Argentina y Sucre
2990
Los Pinos y Los &Aacute;lamos
3485
Av. 24 de Mayo y Los &Aacute;lamos
3110
Av. Manab&iacute; y Guatemala
2895
Av. 24 de Mayo y Los Cedros
3305
Av. 24 de Mayo y Las Malvas
3679
Av. 24 de Mayo y 26 de Mayo
3350
26 de Mayo y Los Claveles
3430
26 de Mayo y Los Lirios
3500
26 de Mayo y Victoria Carvajal
3630
26 de Mayo y Las Animas
3830
Valent&iacute;n Carpio y Ram&oacute;n Rosero
4055
Las Avellanas y Sucre
3635
Sucre y Los Tulipanes
3790
Tabla 3.27 Ubicaci&oacute;n de splitters primarios - Tulc&aacute;n
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3.3.8.3 Ubicaci&oacute;n de los splitters secundarios - Tulc&aacute;n
Para el segundo nivel se toma en cuenta los sectores en los que se dividi&oacute; cada
zona, mismos que se describieron en la secci&oacute;n 3.3.6, en cada sector se ubicar&aacute;n
ocho splitters secundarios de 1:16, distribuidos de tal forma que permitan
optimizar los recursos de la red. A continuaci&oacute;n se presenta la Tabla 3.28 con las
ubicaciones de cada splitter secundario:
ZONA SECTOR
1
2
1
3
4
UBICACI&Oacute;N SPLITTER SECUNDARIO
DISTANCIA A SPLITTER
PRIMARIO [m]
Las Orquideas y Las Gardenias
800
Las Orquideas y las Magnolias
600
Las Orquideas y las Margaritas
680
Av. Veintimilla y Las Orquideas
830
Av. Veintimilla y Las Juntas
300
Av. Veintimilla y Huascar
182
Huayna Capac y Hualcopo Duchicela
155
Huayna Capac y Calicuchima
65
Av. Julio Robles y La Pradera
55
Av. Julio Robles y La Cascada
145
La Cascada y El Lucero
263
La Cascada y El Arroyo
335
Av. De La Salud y La Luz
73
Av. De La Salud y La Concepci&oacute;n
165
Av. De La Salud y La Concepci&oacute;n
165
Av. De La Salud y La Paz
255
Av. Julio Robles y La Pradera
65
Av. Veintimilla y El Consuelo
130
El Consuelo y La Gua&ntilde;a
200
Av. Julio Robles y El Consuelo
325
Urb. Balcones de Tulc&aacute;n
366
Urb. Balcones de Tulc&aacute;n
435
Urb. Balcones de Tulc&aacute;n
525
Av. Veintimilla y La Palizada
85
Av. Veintimilla y La Palizada
33
Av. Veintimilla y Taya
56
Cartagena y La Palizada
250
Puente Palo y Chilma
415
Av. Veintimilla y Taya
30
La Esperanza y Aljun
165
133
5
6
7
8
2
1
Aljun y Cartagena
260
El Capote y Nispud
375
Jes&uacute;s de Gran Poder y Av. Seminario
215
Av. Seminario y Navidad
395
Av. Seminario y Las Palmas
855
Av. Julio Robles y Solidaridad
1035
Av. Veintimilla y El Moral
70
Agua Fuerte y La Esperanza
115
Agua Fuerte y Cartagena
210
Agua Fuerte y El Capote
310
Inglaterra y Gral. Antonio Nari&ntilde;o
250
Inglaterra y Gral. Antonio Nari&ntilde;o
250
Cbo. Gabriel Solis y Gral. Antonio Nari&ntilde;o
400
Cbo. Gabriel Solis y Cbo. Agust&iacute;n Anchico
530
Av. Veintimilla y Gral. C&oacute;rdova
85
Gral. Santander y Carlos O&ntilde;a B.
80
Gral. J. C&oacute;rdova e Inglaterra
235
Inglaterra y Gral. Francisco Miranda
400
Av. Andres Bello y Carlos O&ntilde;a B.
85
Alejandro Mera y Carlos O&ntilde;a B.
90
Carlos O&ntilde;a B. y Alfonso Herrera
215
Alfonso Herrera y Vicente d la Carrera
370
Av. Veintimilla y Pasaje Hector F. Orbe
90
Av. Veintimilla y Gral. Antonio Nari&ntilde;o
270
Camilo Ponce y Carlos O&ntilde;a B.
95
C&eacute;sar D&aacute;vila Andrade e Inglaterra
345
Av. Andr&eacute;s Bello e Inglaterra
115
Inglaterra y U. Villareal
190
Inglaterra y G. Burbano
270
Inglaterra y Alfonso Herrera
320
Av. Andr&eacute;s Bello y San Pablo
50
R&iacute;o Apaqui y R&iacute;o Obispo
300
R&iacute;o Apaqui y R&iacute;o Bobo
400
R&iacute;o San Juan y R&iacute;o Obispo
430
Gral. Plaza y Cabras
90
Gral. Plaza y Cerro Azul
210
Cabras e Iguan
200
Juan R. Arellano y Cabras
400
Av. Rafael Arellano y Carabobo
145
Bol&iacute;var y Juan R. Arellano
285
134
2
3
4
5
6
Las Lagunas y Carabobo
260
Juan R. Arellano y Las Lagunas
400
Ruco Pichincha y Las Lagunas
125
El Palmar y Las Lagunas
135
Coraz&oacute;n y Guagua Pichincha
305
El Palmar y Pasaje Pi&ntilde;an
260
Av. Universitaria y Las Lagunas
65
Av. Universitaria y Las Tejer&iacute;as
135
Las Lagunas y Yana Cocha
135
Las Tejer&iacute;as y Yana Cocha
205
Av. Veintimilla y M&eacute;xico
230
Las Tejer&iacute;as y Mojanda
380
Las Tejer&iacute;as y El Salado
480
M&eacute;xico y Cayambe
530
Las Tejer&iacute;as y Portugal
55
Mirador y Chiles
200
Chiles y Atacazo
300
Calle Cayambe y Chiles
415
Av. Universitaria y Las Tejer&iacute;as
50
Las Tejer&iacute;as y Sangay
110
Sangay y Atacazo
210
Cayambe y Sangay
290
Juan R. Arellano y Cabras
100
Cabras y Guagua Pichincha
165
Cabras y Coraz&oacute;n
335
Laguna Negra y Paluz
520
Antisana y Av. Universitaria
135
Cayambe y Sangay
130
Antisana y Sangay
70
Av. Julio Robles y Sangay
150
Antisana y Sumaco
15
Iliniza y Sumaco
130
Antisana y Potrerillos
270
Av. Julio Robles y Sincholagua
335
Antisana y Potrerillos
95
Antisana y La Vicentina
160
La Magdalena y La Pulida
290
Av. Julio Robles y La Vicentina
300
Cerro Azul y Juan R. Arellano
15
Santa Ana y Juan R. Arellano
65
135
7
8
1
3
2
3
Cayambe y Juan R. Arellano
135
Carabobo y Santa Ana
150
Av. Veintimilla y San Cristobal
90
Las Tejer&iacute;as y P. J. de Velazco
100
P. J. de Velazco y Cayambe
360
Av. Julio Robles y Cuicocha
630
Av. Veintimilla y Av. Seminario
80
Av. Seminario y Juan Pablo II
300
Av. Seminario y Pablo Mu&ntilde;oz Vega
430
Pablo Mu&ntilde;oz Vega y Santa Teresa
530
Jos&eacute; de Antepara y Jacinto de Bejarano
40
Jos&eacute; de Antepara y Jos&eacute; Vargas
130
Antonio de Luzarraga y Jos&eacute; de Villamil
240
Hilario Alvarez y Jos&eacute; de Villamil
290
Jos&eacute; de Antepara y Lorenzo de Garaicoa
45
Jos&eacute; de Villamil y Lorenzo de Garaicoa
110
Jos&eacute; de Villamil y Lorenzo de Garaicoa
140
Jos&eacute; de Antepara y Julio Andrade
140
Maldonado y Pichincha
50
Maldonado y Pichincha
15
Maldonado y 9 de Octubre
160
Maldonado y Tarqui
230
Cristobal Col&oacute;n y 9 de Octubre
100
Cristobal Col&oacute;n y V. Rocafuerte
170
Olmedo y V. Rocafuerte
260
Olmedo y 9 de Octubre
175
Maldonado y Quito
90
Maldonado y Federico Paez
315
Jer&oacute;nimo Carri&oacute;n y Federico Paez
425
Jer&oacute;nimo Carri&oacute;n y Jacinto Cadena
400
Jer&oacute;nimo Carri&oacute;n y Tarqui
65
Jer&oacute;nimo Carri&oacute;n y Quito
155
Jer&oacute;nimo Carri&oacute;n y Juan Dios Mart&iacute;nez
235
Jer&oacute;nimo Carri&oacute;n y Antonio Borrero
325
General Landazuri y J.M.Urbina
60
J.M. Urbina y Las Gradas
290
Olmedo y Carlos Arosemena Mera
110
Olmedo y Las Gradas
215
Olmedo y Tarqui
90
Col&oacute;n y Tarqui
170
136
4
5
6
7
8
Col&oacute;n y Quito
300
Olmedo y Oriente
470
Bol&iacute;var y Carabobo
120
Carabobo y Gral. J.M Urbina
225
Bel&eacute;n y Olmedo
385
Maldonado y y J.R. Arellano
340
Juan R. Arellano y R&iacute;o Amazonas
20
Juan R. Arellano y R&iacute;o Napo
70
Juan R. Arellano y R. Aguarico
120
Juan R. Arellano y R&iacute;o Amazonas
215
Av.Veintimilla y Av. Centenario
60
Av.Veintimilla y Av. Universitaria
85
Av. Universitaria y Espa&ntilde;a
185
Juan XXIII y P&iacute;o XII
350
Av. Veintimilla y Mexico
15
M&eacute;xico y Espa&ntilde;a
105
Av. Veintimilla y Portugal
150
Av. Veintimilla y P. J. de Velazco
250
Av. Cacique de Tulcanaza y Tulc&aacute;n
130
Pioter y Mira
50
Espejo y Mira
110
Tulc&aacute;n y Huaca
260
Espejo y Guido Santill&aacute;n
25
Espejo y Jos&eacute; Azael Franco
25
Espejo y Ulpiano Rosero C.
65
Espejo y Celin Arellano
120
Av. Cacique de Tulcanaza y Austria
80
Av. Cacique de Tulcanaza y Suecia
140
Irlanda y Suecia
255
Suecia e Inglaterra
300
Av. Cacique de Tulcanaza y Holanda
95
Holanda e Italia
175
Irlanda y B&eacute;lgica
290
Av. Andr&eacute;s Bello y Francia
Vicente Narv&aacute;ez Navarrete y Ernesto Ruiz
Arturo
500
Av. Centenario y Av. Expresa Oriental
35
Av. Expresa Oriental y Federico Montenegro
180
130
137
4
1
2
3
4
Federico Montenegro y Jos&eacute; M. Grijalva
230
Luis Rosero Navarrete y Carlos Vallejo Guzm&aacute;n
145
Luis Rosero Navarrete y Carlos Vallejo Guzm&aacute;n
Carlos Vallejo Guzm&aacute;n
170
Luis Rosero Navarrete y Alfonso Romo D&aacute;vila
350
Luis Rosero Navarrete y Alfonso Romo D&aacute;vila
380
Rafael Arellano y V. Rocafuerte
18
Rafael Arellano y 9 de Octubre
64
Bol&iacute;var y V. Rocafuerte
100
V. Rocafuerte y J&uacute;piter
210
Pichincha entre Rafael Arellano y Esmeraldas
90
Rafael Arellano y 10 de Agosto
70
10 de Agosto y Gran Colombia
165
Rafael Arellano y Ayacucho
160
Boyac&aacute; y Gran Colombia
140
Boyac&aacute; y Jaime Rold&oacute;s
240
Boyac&aacute; y Gral. Rafael Arellano
340
Garc&iacute;a Moreno y Gral. Rafael Arellano
410
Gran Colombia y Av. Julio Robles
245
Av. De la Cultura y Cotopaxi
335
Av. De la Cultura y Benjam&iacute;n Carri&oacute;n
500
Av. Brasil y Cotopaxi
750
Esmeraldas y 10 de Agosto
135
10 de Agosto y Tungurahua
285
10 de Agosto y Julio Robles
460
Av. Julio Robles y La Coru&ntilde;a
980
Orellana y Loja
155
Pichincha y Esmeraldas
20
Esmeraldas y Orellana
75
Esmeraldas y V. Rocafuerte
165
Bol&iacute;var y Tarqui
275
Bol&iacute;var y Quito
220
Bol&iacute;var y Riobamba
160
Rafael Arellano y Jos&eacute; Castillo
110
Bol&iacute;var e Imbabura
90
Gral. Landazuri y Cmdte. Ezequiel Borja
60
138
5
6
7
8
1
Rafael Arellano y Campo El&iacute;as Bravo
255
Bol&iacute;var y las Gradas
270
Rafael Arellano y Guangala
90
Guangala y Coraz&oacute;n
155
Cotocollao y Coraz&oacute;n
195
Cotocollao y Mercurio
250
Cerro Azul e Imbabura
70
Cerro Azul y Quijos
315
Cotocollao y Valdivia
275
Imbabura y Tejar
100
Imbabura y Neptuno
30
Imbabura y Mercurio
80
Neptuno y Afrodita
130
Neptuno y Ol&iacute;mpica
160
Cerro Azul y Afrodita
100
Cerro Azul y Atena
170
Cerro Azul y Apolo
275
Cerro Azul y Venus
405
Quijos Y Coraz&oacute;n
130
Cuasmal y Coraz&oacute;n
235
Catamayo y Cerro Azul
245
Cerro Azul y Cuasmal
325
Chaupicruz y La Floresta
115
La Delicia y La Man&aacute;
165
La Delicia y Chiltazon
255
La Floresta y Chiltazon
300
Av. Julio Robles y La Florencia
30
Av. Julio Robles y La Comuna
138
La Comuna y La Cofrad&iacute;a
136
Av. Julio Robles y La Loma
250
Av. Julio Robles y La Ofelia
100
La Cofrad&iacute;a y La Recolecta
70
Av. Julio Robles y La R&aacute;bida
80
Av. Julio Robles y La Pradera
200
Ayacucho y Maldonado
20
Crist&oacute;bal Col&oacute;n y Ayacucho
95
Ayacucho y Olmedo
175
10 de Agosto y Olmedo
265
Boyac&aacute; y Maldonado
10
Crist&oacute;bal Col&oacute;n y Boyac&aacute;
90
139
5
2
3
4
5
6
Boyac&aacute; y Olmedo
180
Olmedo y Boyac&aacute;
195
Chimborazo y F.G Suarez
35
Chimborazo y Angel Polivio Ch&aacute;vez
140
Juan Jos&eacute; Flores y Nicanor
160
Juan Jos&eacute; Flores y Manuel M. Polit
170
Victor M. Pe&ntilde;aherrera y Hno. Miguel
80
Hno. Miguel y F.G Suarez
130
Victor M. Pe&ntilde;aherrera y Manuel J. Calle
170
Beatriz Alvarez y Victor M. Pe&ntilde;aherrera
370
Sucre y Jun&iacute;n
80
Bol&iacute;var y Boyac&aacute;
75
Bol&iacute;var y Garc&iacute;a Moreno
175
Roberto Sierra y Calder&oacute;n
335
Sucre y 10 de Agosto
70
Bol&iacute;var y Ayacucho
100
Bol&iacute;var y 10 de Agosto
180
10 de Agosto y Gral. Rafael Arellano
265
Chimborazo y Olmedo
90
Olmedo y Panam&aacute;
270
Machala y Cristobal Col&oacute;n
260
Machala y Maldonado
355
Venezuela y Olmedo
180
Bolivia y Olmedo
75
Bolivia y Pedro Vicente Maldonado
150
Panam&aacute; y Beatr&iacute;z Alvarez
245
Sucre y Panam&aacute;
135
Av. Coral y Venezuela
95
Av. Coral y Bolivia
215
Venezuela y Calderon
165
Av. Manab&iacute; y Ambato
135
Av. Manab&iacute; y Bolivia
125
Venezuela y Cuenca
295
Av. Manab&iacute; y Guayaquil
345
Av. Coral y Paraguay
100
Av. Coral y Uruguay
200
Av. Coral y Roberto Grijalva
360
Av. Coral y Ricardo del Hierro
445
Av. Manab&iacute; y Av. Brasil
75
Paraguay y Calder&oacute;n
100
140
7
8
1
6
2
3
Uruguay y Av. Manab&iacute;
285
Calder&oacute;n y Roberto Grijalva
365
Av. Brasil y Sucre
70
Jos&eacute; Joaqu&iacute;n Olmedo y 19 de Noviembre
380
Jos&eacute; Joaqu&iacute;n Olmedo y Ricardo del Hierro
430
Sucre y Av. Argenina
585
Av. Brasil y J. Luis Tamayo
40
Pedro Vicente Maldonado y Paraguay
90
Pedro Vicente Maldonado y Uruguay
200
1 de Mayo y 11 de Abril
335
Uruguay y Cuenca
185
Cuenca y Zamora Chinchipe
300
Roberto Grijalva y Cuenca
355
Av. Argentina y Cuenca
560
Av. San Francisco y Tnt. Luis Rosero
90
Uruguay y Cotopaxi
135
Tnt. Luis Rosero y Cotopaxi
270
Tnt. Luis Rosero y Honorato Vasquez
415
Av. Brasil y Av. San Francisco
170
Guayas y Uruguay
70
Av. San Francisco y Tnt. Luis Rosero
75
Av. San Francisco y Jos&eacute; de la Cuadra
175
Av. Julio Robles y Av. Argentina
105
Av. Argentina y Miguel de Cervantes
50
Av. Luis Rosero y Jorge Icaza
240
Miguel de Cervantes y Amado Nervo
330
Miguel de Cervantes y J. Manrique
85
J. Manrique y Juan Ram&oacute;n Jimez
135
J. Manrique y Pablo Neruda
185
Garc&iacute;a Lorca y Juan Ram&oacute;n Jimez
220
Av. San Francisco y Garc&iacute;a Lorca
80
Av. San Francisco y Psje. Ernesto Che Guevara
60
Menendez Pelayo y Juan de Dios Peza
100
Juan de Dios Peza y Juan Ram&oacute;n Jimez
205
Av. San Francisco y Amado Nervo
130
Rub&eacute;n Dar&iacute;o y Miguel de Cervantes
105
Rub&eacute;n Dar&iacute;o y Juan Ram&oacute;n Jimez
170
Pablo Neruda y Rub&eacute;n Dar&iacute;o
230
Adolfo Becker y Juan Ram&oacute;n Jimez
10
Gabriela Mistral y Juan Ram&oacute;n Jimez
105
141
4
5
6
7
8
Av. San Francisco y Gabriela Mistral
270
Av. Julio Robles y Gabriela Mistral
230
Av. Julio Robles y Gabriela Mistral
75
Adolfo Becker y Jos&eacute; Asunci&oacute;n Silva
130
Jos&eacute; Marti y Gabriela Mistral
275
Gabriela Mistral y Antonio Machado
322
Av. Julio Robles y Rub&eacute;n Dar&iacute;o
25
Rub&eacute;n Dar&iacute;o y Julio Flores
85
Rub&eacute;n Dar&iacute;o y Jos&eacute; Asunci&oacute;n Silva
130
Jos&eacute; Marti y Rub&eacute;n Dar&iacute;o
180
Garc&iacute;a Lorca y Av. Julio Robles
110
P. Vicente Ponce R. y Juan de Dios Peza
50
P. Vicente Ponce y Alfonsina Storini
95
P. Vicente Ponce R. y Porfirio Barba Jacob
135
Juan Ram&oacute;n Jimez y Joaqu&iacute;n Calvo Sotelo
85
P. Vicente Ponce R. y Joaqu&iacute;n Calvo Sotelo
35
P. Vicente Ponce R. y Camilo Jos&eacute; Cela
70
P. Vicente Ponce R. y Jos&eacute; Mar&iacute;a Peman
105
Av. De Los Pastos y Los Jibaros
30
Av. De Los Pastos y Los Imbayas
170
Av. De Los Pastos y Los Chachapoyas
240
Los Tsachilas y Los Chachapoyas
400
Av. De Los Pastos y Los Quitus
20
Av. De los Pastos y Los Zaparos
110
Los Tsachilas y Los Quitus
170
Los Quitos y Los Puruaes
360
J. Le&oacute;n Mera y Medardo Angel Silva
105
Av. Agentina y J. Le&oacute;n Mera
235
J. Le&oacute;n Mera y Pablo A. Vela
160
D. Veintimilla y Remigio Crespo Toral
305
Dolores Sucre y Pablo A. Vela
65
Pablo A. Vela y Aurora Estrada
135
Av. San Francisco y Remigio Crespo Toral
95
Ang&eacute;lica Mart&iacute;nez y Remigio Crespo Toral
270
Av. Manab&iacute; y Rafael Carvajal
75
Av. Argentina y Gaspar de Villarroel
135
Gaspar de Villarroel y Rafael Carvajal
230
Gaspar de Villarroel y Vicente Solano
345
Remigio Crespo Toral y Las &Aacute;nimas
135
Remigio Crespo Toral y Pedro Carbo
220
142
1
2
7
3
4
5
Numa Pompillo Llona y Pedro Acosta
350
Remigio Crespo Toral y Juan Bautizta Aguirre
450
Isla Santa Cruz e Isla Santiago
65
Isla Santa Cruz e Isla Marchena
90
Isla Pinz&oacute;n e Isla Pinta
170
Isla Fernandina e Isla Santa Cruz
175
Galo Galecio y Di&oacute;genes Paredes
290
Av. 24 de Mayo y Diego de Robles
75
Av. 24 de Mayo y Francisco del Castillo
185
Av. 24 de Mayo y Oswaldo Guayasamin
265
Sucre y Los &Aacute;lamos
180
Sucre y Los Eucaliptos
325
Los Arupos y Sucre
415
Sucre y Los Laureles
500
Los Pinos y Las Acacias
125
Los Pinos y Los Cipreses
205
Los Cipreses y Los Olivos
265
Los Abedules y Los Cipreses
325
Los &Aacute;lamos y Los Cafetales
140
Los &Aacute;lamos y Sucre
240
Los Cipreses y Los Canelos
310
Los Canelos y Los Ceibos
360
Av. 24 de Mayo y Los Granados
70
Av. Argentina y Guatemala
210
Av. Coral y Guatemala
205
Av. Coral y Los Granados
290
Av. 24 de Mayo y Los Laureles
35
Los Laureles y Los Canelos
140
Las Amapolas y Las Avellanas
340
Sucre y Las Avellanas
510
Las Malvas y Las Fresas
125
Las Fresas y Los Tulipanes
215
Los Geranios y Las Fresas
310
Av. 24 de Mayo y P. Clemente Guerr&oacute;n
165
Av. 24 de Mayo y Los Cipreses
90
Eloy Alfaro y Los Cipreses
200
Los Cipreses y Juan Montalvo
280
Eloy Alfaro y Pedro J. Montero
365
Eloy Alfaro y 26 de Mayo
25
143
6
7
8
Los Geranios y Los Claveles
240
Av. 24 de Mayo y Los Tulipanes
390
Av. 24 de Mayo y Los Crisantemos
475
Los Lirios y Los Cardos
35
Los Lirios y Los Vi&ntilde;edos
110
Los Lirios y Los Rosales
195
26 de Mayo y Las Hortencias
110
Victoria Carvajal y Las &Aacute;nimas
165
26 de Mayo y Las Animas
250
Las &Aacute;nimas y Valent&iacute;n Carpio
310
Victoria Carvajal y Flavio Alfaro
55
Las &Aacute;nimas y Miguel Le&oacute;n
105
Miguel Le&oacute;n y Jos&eacute; Y&eacute;pez
170
Las &Aacute;nimas y Nicol&aacute;s Burbano
165
Las &Aacute;nimas y Facundo Acosta
250
Ram&oacute;n Rosero y Miguel Le&oacute;n
45
Ram&oacute;n Rosero y Octaviano Corella
145
Octaviano Corella y Manuel Guerr&oacute;n
190
Octaviano Corella y David Mart&iacute;nez
220
Sucre y Los Laureles
65
Los Abedules y Las Avellanas
100
Los Laureles y Los Abedules
170
Los Laureles y Los Olivos
230
Sucre y Los Geranios
71
Los Abedules y Los Tulipanes
75
Los Geranios y Los Abedules
170
Los Olivos y Los Tulipanes
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Tabla 3.28 Ubicaci&oacute;n de splitters secundarios - Tulc&aacute;n
3.3.8.4 Cantidad de fibra &oacute;ptica a utilizar - Tulc&aacute;n
Para determinar la cantidad de fibra &oacute;ptica que se usar&aacute; en el cableado de la red
de acceso, se realizar&aacute; el an&aacute;lisis en cuatro tramos, como se describe a
continuaci&oacute;n, para cada tramo se usar&aacute; el tipo de fibra &oacute;ptica que se eligi&oacute; en la
secci&oacute;n 3.2.
3.3.8.4.1 Tramo 1
Dentro del primer tramo se considera la fibra &oacute;ptica que conecta los puertos
GPON desde el OLT al ODF (ver Figura 3.27).
144
Figura 3.27 Esquema general del 1er tramo de fibra &oacute;ptica - Tulc&aacute;n
El n&uacute;mero de puertos GPON totales corresponde al n&uacute;mero de splitters primarios
de la ecuaci&oacute;n (28). A continuaci&oacute;n se determinar&aacute; el n&uacute;mero de puertos GPON
necesarios por zona:
#𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 𝐺𝑃𝑂𝑁 = 112
112 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 𝐺𝑃𝑂𝑁
7 𝑧𝑜𝑛𝑎𝑠
(ec. 32)
= 16 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 𝐺𝑃𝑂𝑁 𝑝𝑜𝑟 𝑧𝑜𝑛𝑎
(ec. 33)
Por lo tanto se conectar&aacute;n inicialmente 112 puertos y se emplear&aacute; un patch cord
de fibra &oacute;ptica de un hilo y de 2 m de longitud por cada puerto hasta el ODF
desde el cual saldr&aacute;n dos cables de 48 hilos, y uno de 24 hilos, los mismos que
corresponder&aacute;n al backbone de la red, y se distribuir&aacute;n hacia las zonas del norte,
centro y sur de la ciudad, lo cual se detallar&aacute; en la siguiente secci&oacute;n.
ZONA
No. de patch cords de F.O.
Zona 1
16
Zona 2
16
Zona 3
16
Zona 4
16
Zona 5
16
Zona 6
16
Zona 7
16
Total
112
Tabla 3.29 Cantidad de patch cords en tramo 1 - Tulc&aacute;n
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En la Tabla 3.29 se presenta el detalle de la cantidad de patch cords que se
emplear&aacute;.
3.3.8.4.2 Tramo 2
El segundo tramo como ya se mencion&oacute;, comprende el backbone de la red, dos
cables de FO de 48 hilos y uno de 24 hilos, que parten desde el ODF ubicado en
la central telef&oacute;nica, hasta cada uno de los splitters primarios, esto empleando la
t&eacute;cnica de sangrado de fibra como se muestra a continuaci&oacute;n en la Figura 3.28; el
primer cable servir&aacute; para cubrir las zonas 1-3, el
segundo cable la zona 4,
mientras que el tercer cable cubrir&aacute; las zonas 5-7; por otra parte el tendido de la
fibra &oacute;ptica ser&aacute; a&eacute;reo, como ya se especific&oacute; en la secci&oacute;n 3.2.2.
Figura 3.28 Esquema general del 2do tramo de fibra &oacute;ptica - Tulc&aacute;n
A continuaci&oacute;n se presenta un esquema m&aacute;s detallado del tendido de fibra &oacute;ptica
para el segundo tramo.
Figura 3.29 Esquema del tendido de fibra &oacute;ptica del 2do tramo - Tulc&aacute;n (zonas 1-3)
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Figura 3.30 Esquema del tendido de fibra &oacute;ptica del 2do tramo - Tulc&aacute;n (zona 4)
Figura 3.31 Esquema del tendido de fibra &oacute;ptica del 2do tramo - Tulc&aacute;n (zonas 5-7)
Hilos de
Fibra &Oacute;ptica
Cantidad de
cable de FO [m]
N&uacute;mero Total
Mangas
Cantidad de FO
reserva[m]
Total de cable
de FO [m]
48 hilos
515
21
210
2706
26
560
5585
28
280
4795
670
415
285
155
235
24 hilos
12 hilos
221
660
1690
790
950
935
480
147
330
175
675
335
670
4 hilos
344
244
631
631
110
190
90
410
670
2255
495
1515
85
340
1177
400
37
2470
16522
230
220
115
236
106
2607
562
1006
140
300
492
301
Tabla 3.30 Cantidad de cables de F.O. en segundo tramo - Tulc&aacute;n
De las Figuras 3.29 – 3.31 se calcula la cantidad de fibra &oacute;ptica que se emplear&aacute;
en el segundo tramo, incluyendo las reservas60 de fibra, mismas que comprenden
10 m en cada manga y 300 m por cada tramo que excede de 1000 m, de acuerdo
a lo indicado en la Tabla 3.30.
60
Dato proporcionado por empresa de telecomunicaciones con experiencia en tendido de F.O.
para &uacute;ltimas millas.
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3.3.8.4.3 Tramo 3
El tercer tramo est&aacute; constituido por la fibra &oacute;ptica que parte desde el primer hasta
el segundo nivel de splitters. Al igual que en la secci&oacute;n anterior, se usar&aacute;
sangrado de fibra &oacute;ptica para una mejor distribuci&oacute;n, se dejar&aacute; reservas de 10 m
en cada manga y 300 m por cada tramo de 1000 m. En la Tabla 3.31 se detalla la
cantidad de cables por sector que se instalar&aacute;n en el segundo tramo.
Zona
1
Sector
1
2
3
4
5
6
7
8
2
1
2
3
4
5
6
7
8
N&uacute;mero Hilos
de F.O.
N&uacute;mero
Mangas
Cantidad de F.O.
reserva[m]
Cantidad de cable
de F.O.
6
5
50
830
4
4
40
482
6
4
40
335
6
4
40
255
4
4
40
390
4
4
40
610
4
4
40
471
4
4
40
405
6
4
340
1035
4
4
40
380
4
3
30
530
6
4
40
485
6
4
40
370
4
4
40
615
6
4
40
320
4
4
40
480
4
4
40
520
4
5
50
685
4
3
30
430
4
4
40
275
4
4
40
630
6
4
40
520
4
4
40
340
6
4
40
520
4
4
40
415
4
3
30
605
4
4
40
430
4
3
30
220
4
4
40
720
6
4
40
530
6
4
40
290
4
4
40
200
149
3
1
2
3
4
5
6
7
8
4
1
2
3
4
5
6
7
8
5
1
2
3
4
5
6
4
3
30
245
4
4
40
335
6
4
40
425
6
4
40
325
4
4
40
505
6
4
40
325
6
4
40
215
4
5
50
425
4
4
40
410
4
3
30
355
4
3
30
260
4
4
40
390
6
4
40
300
6
4
40
500
4
4
40
360
6
4
40
380
4
4
40
374
4
4
40
345
4
4
40
510
4
4
340
1160
6
4
40
980
4
3
30
320
4
4
40
385
4
4
40
555
6
4
40
250
4
5
50
630
4
4
40
210
6
4
40
405
4
4
40
430
4
5
50
360
4
3
30
250
4
4
40
380
4
4
40
345
6
4
40
195
6
4
40
179
4
4
40
420
4
4
40
415
4
4
40
335
4
5
50
448
4
4
40
359
4
4
40
420
4
5
50
365
6
4
40
445
4
5
50
543
150
7
8
6
1
2
3
4
5
6
7
8
7
1
2
3
4
5
6
7
8
4
6
60
615
4
4
40
375
6
4
40
560
4
4
40
505
4
4
40
420
4
4
40
385
4
4
40
270
4
4
30
345
4
4
40
360
4
3
30
395
4
4
40
397
6
4
40
180
4
4
40
245
4
4
40
155
4
4
40
430
4
4
40
479
4
4
40
435
4
4
40
365
4
4
40
420
4
5
50
450
4
5
50
255
4
4
40
555
6
4
40
500
6
4
40
325
4
4
40
460
4
5
50
365
4
4
40
650
6
4
40
310
4
4
40
435
4
4
40
500
4
4
40
305
4
4
40
310
4
4
40
325
6
4
40
220
4
4
40
295
4
4
40
306
Tabla 3.31 Detalle de la cantidad de F.O. necesaria para el tramo 3 - Tulc&aacute;n
A continuaci&oacute;n se presenta un resumen de la cantidad de fibra &oacute;ptica que se
usar&aacute; en el tercer tramo.
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N&uacute;mero de Cantidad
hilos por
de Cable
cable
de F.O. [m]
6
14019
4
38074
Tabla 3.32 Cantidad de F.O. necesaria para el tramo 3 - Tulc&aacute;n
3.3.8.4.4 Tramo 4
El cuarto y &uacute;ltimo tramo, corresponde a la fibra &oacute;ptica que parte desde el segundo
nivel de splitters hasta el ONT, ubicado en el hogar de cada usuario. Se utilizar&aacute;
cable de 2 hilos por cada usuario, para futuros crecimientos y como reserva por
posibles da&ntilde;os en los hilos; es decir, por cada splitter secundario saldr&aacute;n 16
cables de 2 hilos, de los cuales estar&aacute; habilitado un hilo.
En este tramo la cantidad exacta de cables de fibra a utilizar es dif&iacute;cil de calcular,
porque se desconoce las direcciones de los usuarios que van a recibir el servicio
triple play. Por lo tanto se asumir&aacute; un valor promedio de cable necesario por cada
usuario. Observando el mapa en donde est&aacute; la distribuci&oacute;n de los splitters
secundarios en cada sector, se asume 100 m de cable de 2 hilos por usuario.
Figura 3.32 Esquema general de conexi&oacute;n en una zona - Tulc&aacute;n
152
Entonces por los 3666 usuarios iniciales, se tendr&iacute;a que instalar aproximadamente
366,6 Km de fibra &oacute;ptica de 2 hilos para este tramo.
En la Figura 3.32, se observa un esquema general de los cables de fibra a utilizar
en los tres tramos.
La cantidad de fibra &oacute;ptica calculada en cada tramo, servir&aacute; para la estimaci&oacute;n del
costo referencial del proyecto que se realizar&aacute; en el cap&iacute;tulo 4.
3.3.9 C&Aacute;LCULO DE P&Eacute;RDIDAS PARA LA CIUDAD DE TULC&Aacute;N [92] [27]
Las p&eacute;rdidas o atenuaciones de la se&ntilde;al en una red de fibra &oacute;ptica se presentan
en los tramos de fibra instalados, en los equipos pasivos, en conectores y otros
componentes que conforman la red de acceso, adem&aacute;s de las p&eacute;rdidas de retorno
&oacute;pticas.
Elemento
Valor de atenuaci&oacute;n
0,4 dB/Km para 1310 nm
Fibra G.652.D
0,3 dB/Km para 1550 nm
Patch cord de fibra
ODF (Optical Distribution Frame)
0,3 dB [109]
0,45 dB por conector
0,45 dB61
Conector de fibra
P&eacute;rdida por fusi&oacute;n
0,1 dB [27]
Splitter 1:4
7,2 dB62
Splitter 1:16
13,5 dB63
Tabla 3.33 Atenuaciones en los elementos de la red GPON [92] [27] [109]
Este an&aacute;lisis de p&eacute;rdidas permitir&aacute; que la red funcione correctamente y satisfacer
de una manera &oacute;ptima los requerimientos de los usuarios.
61
Valor correspondiente al conector SC. (Tabla 1.4)
Valor correspondiente a las p&eacute;rdidas por inserci&oacute;n de los splitters (Tabla 1.3)
63 Valor correspondiente a las p&eacute;rdidas por inserci&oacute;n de los splitters (Tabla 1.3)
62
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A continuaci&oacute;n se realiza un an&aacute;lisis para la mejor y peor condici&oacute;n, es decir, se
considerar&aacute; la distancia que existe entre el OLT y el usuario m&aacute;s cercano, as&iacute;
como tambi&eacute;n la distancia entre el OLT y el usuario m&aacute;s lejano. En cualquiera de
los dos casos, el enlace tiene 3 tramos distribuidos de la siguiente manera:

Primer tramo: Desde el OLT hasta al splitter primario.

Segundo tramo: Desde el splitter primario hasta el splitter secundario.

Tercer tramo: Desde el splitter secundario hasta la ONT.
Los elementos que existen en todo el enlace, con sus respectivos coeficientes de
atenuaci&oacute;n se muestran en la Tabla 3.33.
3.3.9.1 C&aacute;lculo de p&eacute;rdidas para el usuario m&aacute;s cercano en Tulc&aacute;n
Para este c&aacute;lculo se usa las distancias que se muestran en la Figura 3.33, para lo
cual se tomar&aacute; en cuenta los tres tramos:
Figura 3.33 Distancias para el usuario m&aacute;s cercano al OLT - Tulc&aacute;n
Las distancias del tramo 1 y tramo 2 son los valores m&iacute;nimos que se mostraron en
las Tablas 3.27 y 3.28 (Ubicaci&oacute;n de los splitters primarios y secundarios)
respectivamente para la zona 5, que es la zona m&aacute;s cercana a la central, y en el
tramo 3 se asume que la acometida m&aacute;s corta es la distancia entre un poste y la
casa m&aacute;s cercana con un valor aproximado de 15 m.

P&eacute;rdidas en el tramo 1
En este tramo se encuentran las siguientes p&eacute;rdidas:
-
P&eacute;rdidas debido a un conector en el OLT, que vendr&iacute;a del equipo que se
utilizar&aacute; como puerta de enlace para acceder a los tres servicios.
-
Atenuaci&oacute;n en el patch cord de fibra que une el OLT con el ODF.
154
-
P&eacute;rdidas de dos conectores presentes en el ODF.
-
P&eacute;rdidas en 50 m de fibra G.652.D.
-
P&eacute;rdidas de inserci&oacute;n en el splitter primario de 1:4.
-
P&eacute;rdidas por fusiones de fibra.
Ahora se har&aacute; el c&aacute;lculo de las p&eacute;rdidas para las dos ventanas, ya que la
atenuaci&oacute;n que presenta la fibra en la ventana de 1310 nm es diferente que la de
1550 nm, estos valores se pueden constatar en la Tabla 3.34.
PTr11310nm = 0,45 [dB] + 0,3 [dB] + 2*0,45 [dB] + 0,05 [Km]*0,4 [dB/Km] + 7,2 [dB]
+ 0,1 [dB]
(ec. 34)
PTr11310nm = 8,970 [dB]
(ec. 35)
PTr11550nm = 0,45 [dB] + 0,3 [dB] + 2*0,45 [dB] + 0,05 [Km]*0,3 [dB/Km] + 7,2 [dB]
+ 0,1 [dB]
(ec. 36)
PTr11550nm = 8,965 [dB]
(ec. 37)
En el primer tramo la diferencia entre las p&eacute;rdidas en las dos ventanas es muy
peque&ntilde;a, esto se debe a que al tratarse del usuario m&aacute;s cercano se considera
una distancia de 50 m de fibra &oacute;ptica de acuerdo a lo que se muestra en la Tabla
3.27.

P&eacute;rdidas en el tramo 2
En este tramo se encuentran las siguientes p&eacute;rdidas:
-
P&eacute;rdidas en 10 m de fibra G.652.D.
-
P&eacute;rdidas por fusiones de fibra.
PTr21310nm = 0,01 [Km]*0,4 [dB/Km] + 0,1 [dB]
PTr21310nm = 0,104 [dB]
PTr21550nm = 0,01 [Km]*0,3 [dB/Km] + 0,1 [dB]
PTr21550nm = 0,103 [dB]

P&eacute;rdidas en el tramo 3
En este tramo se encuentran las siguientes p&eacute;rdidas:
-
P&eacute;rdidas de inserci&oacute;n en el splitter secundario de 1:16.
(ec. 38)
(ec. 39)
(ec. 40)
(ec. 41)
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-
P&eacute;rdidas en 15 m de fibra G.652.D.
-
P&eacute;rdidas debido a un conector de fibra en la ONT.
PTr31310nm = 13,5 [dB] + 0,015 [Km]*0,4 [dB/Km] + 0,45 [dB]
(ec. 42)
PTr31310nm = 13,956 [dB]
(ec. 43)
PTr31550nm = 13,5 [dB] + 0,015 [Km]*0,3 [dB/Km] + 0,45 [dB]
(ec. 44)
PTr31550nm = 13,955 [dB]
(ec. 45)
Las p&eacute;rdidas totales de todo el enlace para los usuarios m&aacute;s cercanos, se
obtienen sumando las p&eacute;rdidas parciales de cada tramo.
PT1310nm = PTr11310nm + PTr21310nm + PTr31310nm
(ec. 46)
PT1310nm = (8,970 + 0,104 + 13,956 ) [dB]
(ec. 47)
PT1310nm = 23,030 [dB]
(ec. 48)
PT1550nm = PTr11550nm + PTr21550nm + PTr31550nm
(ec. 49)
PT1550nm = (8,965 + 0,103 +13,955) [dB]
(ec. 50)
PT1550nm = 23,023 [dB]
(ec. 51)
3.3.9.2 C&aacute;lculo de p&eacute;rdidas para el usuario m&aacute;s lejano en Tulc&aacute;n
Para este c&aacute;lculo se tomar&aacute;n en cuenta las distancias que se muestran en la
Figura 3.34, estas longitudes corresponden a la zona 1, que es la m&aacute;s alejada
hacia el OLT.
Las distancias del tramo 1 y tramo 2 son los valores m&aacute;ximos que se mostraron
en las Tablas 3.27 y 3.28 (Ubicaci&oacute;n de los splitters primarios y secundarios)
respectivamente.
Figura 3.34 Distancias para el usuario m&aacute;s lejano al OLT-Tulc&aacute;n
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La distancia del &uacute;ltimo tramo es aproximada, tomando como referencia el mapa
de la ciudad de Tulc&aacute;n (ver Figura 3.18 o Figura 3.24).
A continuaci&oacute;n se realizar&aacute;n los c&aacute;lculos de manera similar, a los que se
realizaron para los usuarios m&aacute;s cercanos.

P&eacute;rdidas en el tramo 1.
PTr11310nm = 0,45 [dB] + 0,3 [dB] + 2*0,45 [dB] + 6,135 [Km]*0,4 [dB/Km] + 7,2 [dB]
+ 0,1 [dB]
(ec. 52)
PTr11310nm = 11,404 [dB]
(ec. 53)
PTr11550nm = 0,45 [dB] + 0,3 [dB] + 2*0,45 [dB] + 6,135 [Km]*0,3 [dB/Km] + 7,2 [dB]
+ 0,1 [dB]
(ec. 54)
PTr11550nm = 10,791 [dB]
(ec. 55)

P&eacute;rdidas en el tramo 2.
PTr21310nm = 1,035 [Km]*0,4 [dB/Km] + 0,1 [dB]
(ec. 56)
PTr21310nm = 0,514 [dB]
(ec. 57)
PTr21550nm = 1,035 [Km]*0,3 [dB/Km] + 0,1 [dB]
(ec. 58)
PTr21550nm = 0,411 [dB]
(ec. 59)

P&eacute;rdidas en el tramo 3.
PTr31310nm = 13,5 [dB] + 0,3 [Km]*0,4 [dB/Km] + 0,45 [dB]
(ec. 60)
PTr31310nm = 14,070 [dB]
(ec. 61)
PTr31550nm = 13,5 [dB] + 0,3 [Km]*0,3 [dB/Km] + 0,45 [dB]
(ec. 62)
PTr31550nm = 14,040 [dB]
(ec. 63)
Las p&eacute;rdidas totales del enlace para los usuarios m&aacute;s lejanos se calculan a
continuaci&oacute;n:
PT1310nm = PTr11310nm + PTr21310nm + PTr31310nm
(ec. 64)
PT1310nm = (11,404 + 0,514 + 14,070) [dB]
(ec. 65)
157
PT1310nm = 25,988 [dB]
(ec. 66)
PT1550nm = PTr11550nm + PTr21550nm + PTr31550nm
(ec. 67)
PT1550nm = (10,791 + 0,411 + 14,040) [dB]
(ec. 68)
PT1550nm = 25,242 [dB]
(ec. 69)
3.3.9.3 An&aacute;lisis de los resultados
Tal como se indic&oacute; en el primer cap&iacute;tulo, la recomendaci&oacute;n GPON G.984.2
establece tres rangos de atenuaci&oacute;n entre el OLT y ONT, que los clasifica por
clases:

Clase A: 5 – 20 dB

Clase B: 10 – 25 dB

Clase B+:13 – 28 dB

Clase C: 15 – 30 dB

Clase C+: 17 – 32 dB
Por lo tanto las p&eacute;rdidas calculadas, las cuales est&aacute;n entre 23,023 y 25,988 dB,
caen dentro de la clase C, B+ y C+64, es decir la red GPON dise&ntilde;ada se rige a lo
que dice la mencionada recomendaci&oacute;n y por tanto es viable t&eacute;cnicamente.
M&aacute;s adelante, se deben considerar estas p&eacute;rdidas para la adquisici&oacute;n del OLT y
ONT, especialmente en el tipo de laser que se va utilizar y el rango de
sensibilidad, para que trabaje correctamente la ONT.
3.3.10 PLAN DE MIGRACI&Oacute;N PARA LA CIUDAD DE TULC&Aacute;N
El objetivo principal del plan de migraci&oacute;n es realizar un escalamiento de la red en
el transcurso de los 5 a&ntilde;os, seg&uacute;n la proyecci&oacute;n de usuarios que se realiz&oacute; en la
secci&oacute;n 3.3.4.
El dise&ntilde;o de red GPON est&aacute; dimensionado para que soporte una determinada
cantidad de usuarios iniciales en el primer a&ntilde;o de operaci&oacute;n, pero conforme vayan
pasando los a&ntilde;os el n&uacute;mero de usuarios ir&aacute; en aumento. Para conocer la cantidad
64
La selecci&oacute;n de la clase se realiza en el cap&iacute;tulo 4, en base a la disponibilidad de equipos en el
mercado.
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de usuarios que se tendr&aacute;n a futuro se calcular&aacute; los porcentajes de crecimiento
para cada a&ntilde;o, en base a las Tablas 3.17 y 3.19.
La migraci&oacute;n se realizar&aacute; en tres periodos, hasta: el segundo a&ntilde;o (Marzo 2017), el
tercer a&ntilde;o (Marzo 2018) y quinto a&ntilde;o de operaci&oacute;n de la red (Marzo 2020). Es
decir, para estos tres periodos se calcular&aacute;n los respectivos &iacute;ndices de
crecimiento de usuarios, estos valores se muestran en la Tabla 3.34:
Tipo de usuarios
Residenciales
Corporativos
% de crecimiento % de crecimiento % de crecimiento
despu&eacute;s del 2do despu&eacute;s del 3er despu&eacute;s del 5to
a&ntilde;o
a&ntilde;o
a&ntilde;o
36,72 %
13,43 %
23,68 %
42,69 %
14,81 %
26,05 %
Tabla 3.34 Porcentajes de crecimiento de los usuarios residenciales y corporativos - Tulc&aacute;n
A continuaci&oacute;n se presentan un ejemplo de c&aacute;lculo para los usuarios
residenciales:
% 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 2𝑑𝑜 𝑎&ntilde;𝑜 =
% 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 2𝑑𝑜 𝑎&ntilde;𝑜 =
% 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 3𝑒𝑟 𝑎&ntilde;𝑜 =
% 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 3𝑒𝑟 𝑎&ntilde;𝑜 =
% 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 5𝑡𝑜 𝑎&ntilde;𝑜 =
% 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 5𝑡𝑜 𝑎&ntilde;𝑜 =
# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2017−# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2015
# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2015
31241−22849
22849
(ec. 70)
∗ 100% = 36,72%
# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2018−# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2017
# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2017
35437−31241
31241
# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2018
43828−35437
(ec. 71)
∗ 100%
(ec. 72)
∗ 100% = 13,43%
# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2020−# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2018
35437
∗ 100%
(ec. 73)
∗ 100%
(ec. 74)
∗ 100% = 23,68%
(ec. 75)
Entonces, al aplicar estos porcentajes al n&uacute;mero de usuarios para el 2014 se
tiene:
Tipo de
usuarios
Residenciales
Corporativos
Total
Usuarios
2014
2708
142
2850
U. hasta el
2do a&ntilde;o
3703
203
3906
U. hasta el
3er a&ntilde;o
4201
234
4435
U. hasta el
5to a&ntilde;o
5196
295
5491
Tabla 3.35 N&uacute;mero de usuarios a futuro seg&uacute;n la proyecci&oacute;n - Tulc&aacute;n
Como ya se mencion&oacute; en secciones anteriores, la red GPON est&aacute; dimensionada
para que soporte al menos 3666 usuarios, pero en principio se tendr&aacute;n 2850
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usuarios. De manera que el n&uacute;mero de puertos GPON que deber&iacute;a tener el OLT
son:
# 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠
#𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 𝐺𝑃𝑂𝑁 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑂𝐿𝑇 = 64 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 𝐺𝑃𝑂𝑁
(ec. 76)
3666 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠
#𝑝��𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 𝐺𝑃𝑂𝑁 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑂𝐿𝑇 = 64 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 𝐺𝑃𝑂𝑁 = 57,28 ≈ 58 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 𝐺𝑃𝑂𝑁
(ec. 77)
Sin embargo, de acuerdo a lo especificado en la secci&oacute;n 3.3.8.4, debido a la
aproximaci&oacute;n en los c&aacute;lculos, el OLT debe tener al menos 112 puertos GPON,
como cada tarjeta que va ubicada en el respectivo slot del OLT tiene 8 puertos,
entonces se tendr&aacute;n 112 puertos disponibles. De acuerdo a la ecuaci&oacute;n (77) esto
implica que la red estar&aacute; funcionando al 39,76%.
% 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 =
% 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 =
# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠
# 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 𝐺𝑃𝑂𝑁 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠∗#𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑥 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 𝐺𝑃𝑂𝑁
2850
112∗64
∗ 100%
∗ 100% = 39,76%
(ec. 78)
(ec. 79)
Por lo tanto se tiene un amplio rango de crecimiento para que la red acepte
nuevos usuarios dentro del primer a&ntilde;o de operaci&oacute;n; incluso la red soporta un
crecimiento mayor al quinto a&ntilde;o de operaci&oacute;n.
3.4 DISE&Ntilde;O DE LA RED GPON PARA LA CIUDAD DE MIRA
Tomando como referencia el dise&ntilde;o presentado para la ciudad de Tulc&aacute;n, en Mira
se elabora el an&aacute;lisis inicial bajo los mismos par&aacute;metros, sin embargo, como
muestra a lo largo de esta secci&oacute;n, debido a la menor &aacute;rea de cobertura que
comprende esta ciudad, en el dise&ntilde;o se contempla menor cantidad de elementos
y rutas acordes a la geograf&iacute;a de la ciudad de Mira.
3.4.1 C&Aacute;LCULO DE LA MUESTRA PARA LA CIUDAD DE MIRA [92] [98] [99]
[110]
Como se mencion&oacute; en la secci&oacute;n 3.3.1, se emple&oacute; la encuesta como herramienta
de investigaci&oacute;n, y por lo tanto para Mira tambi&eacute;n se calcul&oacute; la muestra de la
poblaci&oacute;n a la cual se aplic&oacute; las encuestas, a partir de la ecuaci&oacute;n (2) [98].
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A continuaci&oacute;n se realizar&aacute; el c&aacute;lculo de la muestra para usuarios residenciales y
corporativos en la ciudad de Mira.
C&aacute;lculo de la muestra para usuarios residenciales en Mira
Los datos que se usaron para el c&aacute;lculo de la muestra de usuarios residenciales,
son los mismos que se indic&oacute; en la secci&oacute;n 3.3.1, excepto el n&uacute;mero de
habitantes, que para la ciudad de Mira seg&uacute;n el censo poblacional del a&ntilde;o 2012
realizado por el INEC es de 5894 habitantes.

Zα/2 = 1,96.

P = 0,5.

1-d = 5%.
Remplazando los datos en la ecuaci&oacute;n, resulta un tama&ntilde;o de muestra aproximado
de 361 personas.
C&aacute;lculo de la muestra para usuarios corporativos en Mira
Actualmente en la ciudad de Mira existen dos usuarios corporativos65 en CNT E.P,
para este caso no es necesario calcular la muestra porque son pocos clientes, por
lo tanto se realizar&aacute; la encuesta a los dos usuarios.
3.4.2 TABULACI&Oacute;N DE ENCUESTAS Y AN&Aacute;LISIS DE LOS RESULTADOS
PARA LA CIUDAD DE MIRA
Los modelos de encuestas realizadas en Mira, son los mismos que se hicieron en
la ciudad de Tulc&aacute;n, tanto para el sector residencial como corporativo.
Para la muestra calculada se realiz&oacute; las encuestas, y los resultados que se
obtuvieron con ayuda de la herramienta SPSS v.20 son los siguientes:
3.4.2.1 Usuarios residenciales en Mira
Las preguntas que se realizaron son las mismas que en la ciudad de Tulc&aacute;n. La
primera pregunta:
65
“&iquest;Qu&eacute;
servicios
de
telecomunicaciones tiene
Dato proporcionado por el departamento comercial de CNT EP.
en
su
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hogar/negocio?”, con las opciones televisi&oacute;n, telefon&iacute;a, Internet y otros, dio los
siguientes resultados:
Figura 3.35 Servicios de telecomunicaciones en sector residencial - Mira
Se puede observar en la Figura 3.35 que el servicio de telefon&iacute;a prevalece sobre
los otros dos. Obviamente el negocio estar&aacute; en tener una mayor penetraci&oacute;n del
servicio de Internet y televisi&oacute;n por suscripci&oacute;n en el sector. En la Tabla 3.36 se
presenta en detalle los resultados obtenidos en la encuesta.
Servicio TV Servicio Telefon&iacute;a Servicio Internet Servicio Otros
No tiene
85,90%
7,20%
66,20%
93,90%
Si tiene
14,10%
92,80%
33,80%
6,10%
Tabla 3.36 Detalle servicios de telecomunicaciones sector residencial - Mira
La segunda pregunta: “&iquest;Cu&aacute;l es la velocidad de transmisi&oacute;n que Ud. tiene
contratado para el servicio de Internet?”
Figura 3.36 Velocidad de transmisi&oacute;n usuarios residenciales - Mira
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Velocidad de
Porcentaje
transmisi&oacute;n
Internet
1Mbps
29,9%
1.5 Mbps
2,8%
2 Mbps
0,6%
3 Mbps
0,3%
9 Mbps
1,1%
No responde
65,4%
Tabla 3.37 Detalle velocidad de transmisi&oacute;n usuarios residenciales - Mira
La mayor&iacute;a de personas que respondieron que s&iacute; tienen el servicio de Internet,
disponen de una velocidad de descarga contratada de 1 Mbps, tal como se puede
observar en la Figura 3.36 y Tabla 3.37. Esta velocidad de transmisi&oacute;n a futuro
aumentar&aacute; seg&uacute;n las necesidades de los usuarios, para lo cual la red
dimensionada deber&iacute;a soportar los requerimientos de los mismos.
Con respecto a la tercera pregunta: “&iquest;Qu&eacute; tan satisfecho se siente con los
servicios de Televisi&oacute;n, Telefon&iacute;a e Internet?”, se tuvo los resultados mostrados
en la Figura 3.37, en donde se observa claramente que existe un gran n&uacute;mero de
usuarios que se sienten muy satisfechos con el servicio de telefon&iacute;a fija.
Figura 3.37 Nivel de satisfacci&oacute;n usuarios residenciales - Mira
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Grado de
TV
Telefon&iacute;a Internet
Satisfacci&oacute;n
Muy Satisfecho
8,30%
49,60%
13,30%
Satisfecho
6,10%
41,80%
16,30%
Poco Satisfecho
0,00%
1,40%
4,20%
Nada Satisfecho
0,30%
0,00%
0,00%
No responde
85,3%
7,20%
66,20%
Tabla 3.38 Detalle nivel de satisfacci&oacute;n residenciales – Mira
A trav&eacute;s de los a&ntilde;os el servicio de telefon&iacute;a se ha desarrollado continuamente,
por tal motivo se tiene un alto grado de satisfacci&oacute;n. La mayor&iacute;a de usuarios de
Internet se sienten satisfechos con el servicio, lo que refleja que el cliente tiene
alg&uacute;n problema con el servicio de Internet que le impide sentirse completamente
satisfecho. De los pocos clientes que tienen contratada televisi&oacute;n pagada que en
su mayor&iacute;a son por sat&eacute;lite, se sienten muy satisfechos con dicho servicio, pero
los potenciales usuarios ser&aacute;n las personas que no tienen este tipo de servicio.
Por lo tanto, el reto importante para CNT EP, ser&aacute; que los tres servicios que se
van a brindar sean de calidad y confiables.
En la Tabla 3.38 se especifica los resultados obtenidos acerca del nivel de
satisfacci&oacute;n que se tiene por cada servicio de telecomunicaciones.
La
pregunta
m&aacute;s
importante
de
la
encuesta:
“&iquest;Qu&eacute;
servicios
de
telecomunicaciones desear&iacute;a contratar a futuro?”, presenta ocho opciones: “a.
Solo Televisi&oacute;n, b. Solo Telefon&iacute;a, c. Solo Internet, d. Telefon&iacute;a e Internet, e.
Telefon&iacute;a y Televisi&oacute;n, f. Internet y Televisi&oacute;n, g. Servicios a, b y c con un mismo
proveedor, h. Los servicios a, b y c con diferentes proveedores”; tiene como fin
sondear la aceptaci&oacute;n del servicio triple play a futuro.
En Mira se tiene una aceptaci&oacute;n del 60,9 %, lo que quiere decir que en el primer
a&ntilde;o de operaci&oacute;n de la red se va a tener un considerable n&uacute;mero de usuarios, y
justifica el dise&ntilde;o de esta red de acceso. En la Figura 3.38 y Tabla 3.39 se
detallan estos porcentajes.
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Figura 3.38 Aceptaci&oacute;n servicio triple play - Mira
Servicios Futuros
Porcentaje
TV
Telefon&iacute;a
Internet
Telefon&iacute;a, Internet
1,4%
3,0%
1,1%
11,6%
Telefon&iacute;a, TV
8,0%
Internet, TV
5,8%
Triple Play
TV, Telefon&iacute;a,
Internet
60,9%
7,8%
No responde
0,3%
Tabla 3.39 Detalle de aceptaci&oacute;n triple play - Mira
En la pregunta: “&iquest;Cu&aacute;l es el costo que Ud. estar&iacute;a dispuesto a pagar
mensualmente en caso de haber elegido la opci&oacute;n g. en la pregunta anterior?”
El costo consultado por el paquete triple play se presenta en la Figura 3.39 y con
m&aacute;s detalle en la Tabla 3.40, y se observa que la mayor&iacute;a de los encuestados se
inclinaron por el valor m&aacute;s bajo. Este valor tambi&eacute;n depender&aacute; de los planes que
ofrezca la empresa, para empezar la operaci&oacute;n de la red este costo ser&iacute;a
aceptable para un plan b&aacute;sico.
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Figura 3.39 Costo triple play usuarios residenciales – Mira
Costo TP [USD]
Porcentaje
40-55
39,3
56-70
6,8
71-85
2,1
Otro
13,1
No Responde
38,5
Tabla 3.40 Detalle de costos triple play residenciales - Mira
3.4.2.2 Usuarios corporativos en Mira
La primera pregunta que se realiz&oacute;: “&iquest;Qu&eacute; tipo de empresa es?” va enfocada a
conocer el tipo de instituci&oacute;n que representa la entidad encuestada, ya que las
necesidades tecnol&oacute;gicas var&iacute;an seg&uacute;n el tipo de empresa.
Figura 3.40 Usuarios corporativos seg&uacute;n el tipo de empresa - Mira
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Tipo de empresa
Porcentaje
Educativa
0,0%
Financiera
50,0%
P&uacute;blica
50,0%
Otra
0,0%
Tabla 3.41 Usuarios corporativos seg&uacute;n el tipo de empresa - Mira
Se encontr&oacute; que existe una instituci&oacute;n financiera y una p&uacute;blica, esta &uacute;ltima brinda
servicios de abastecimiento de combustible en el sector de Mira. Los resultados
se constatan en la Figura 3.40 y en la Tabla 3.41, por lo tanto en el dise&ntilde;o se
deber&aacute; tomar en cuenta que estas instituciones requieren gran ancho de banda
para el &oacute;ptimo funcionamiento de sus servicios.
Figura 3.41 Servicios de telecomunicaciones contratados sector corporativo - Mira
Con respecto a la segunda pregunta: “&iquest;Qu&eacute; servicios de telecomunicaciones
tiene en su empresa?”, en la Figura 3.41 se observa los resultados obtenidos.
Los dos usuarios tienen los servicios de correo electr&oacute;nico, Internet y telefon&iacute;a, es
decir, cuentan con dos de los servicios ofertados en el paquete triple play, lo cual
indica que es viable migrar estos clientes a la tecnolog&iacute;a GPON, uno de ellos
cuenta con servicio de datos y ninguno tiene contratado servicios como TV
pagada, video conferencia, multimedia, E1.
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Internet
E-mail
Telf.
Tx. de
datos
TV
Video
conferencia
Multimedia
E1 PRI
Otros
Si
tiene
100,0%
100%
100%
0%
50%
0%
0%
0%
0%
No
tiene
0,0%
0,0%
0,0%
100%
50%
100%
100%
100%
100%
Tabla 3.42 Servicios de telecomunicaciones contratados corporativos - Mira
En la Tabla 3.42 se muestra en porcentaje los servicios contratados por los
usuarios corporativos:
La tercera pregunta es la siguiente: “&iquest;Qu&eacute; tan satisfecho se siente con los
servicios de telecomunicaciones?”.
Figura 3.42 Nivel de satisfacci&oacute;n de los servicios de telecomunicaciones contratados sector
corporativo -Mira
Grado de
satisf.
Internet
Email
Telef
.
Tx.
Dato
s
Videoconferenci
a
Multimedia
TV
E1 PRI
Muy
satisfecho
0%
0%
50 %
0%
0%
0%
0%
0%
Satisfecho
100 %
100 %
50 %
50 %
0%
0%
0%
0%
Poco
satisfecho
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
Nada
satisfecho
No
responde
Tabla 3.43 Detalle de resultados del nivel de satisfacci&oacute;n de los servicios de telecomunicaciones
corporativos - Mira
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La Figura 3.42, muestra el resultado del nivel de satisfacci&oacute;n de los servicios
contratados por los usuarios corporativos en Mira; con el servicio de correo
electr&oacute;nico, los dos usuarios se sienten satisfechos, al igual que con el servicio de
Internet, para el servicio de telefon&iacute;a fija se tiene un usuario satisfecho y uno muy
satisfecho, para el servicio de transmisi&oacute;n de datos el usuario se siente satisfecho
y de los otros servicios no dan opini&oacute;n porque no tienen contratado. Con estos
resultados se puede observar que actualmente CNT EP tiene una buena
aceptaci&oacute;n dentro de los usuarios corporativos, sin embargo se puede mejorar la
calidad de estos servicios mediante la tecnolog&iacute;a GPON.
En la Tabla 3.43 se detalla los resultados del grado de satisfacci&oacute;n con los
servicios de telecomunicaciones.
Es importante conocer la velocidad de transmisi&oacute;n que los usuarios tienen
contratado con CNT EP, por lo tanto se incluy&oacute; la siguiente pregunta: “&iquest;Qu&eacute;
velocidad de transmisi&oacute;n tiene contratada la empresa para el servicio de
Internet?”, sin embargo, no se obtuvo mayor informaci&oacute;n, porque la persona que
respondi&oacute; a la encuesta desconoc&iacute;a de dicho par&aacute;metro (Ver Figura 3.43 y Tabla
3.44).
Velocidad de
transmisi&oacute;n
Internet
No responde
Porcentaje
100%
Tabla 3.44 Velocidad de transmisi&oacute;n de Internet - Mira.
Figura 3.43 Velocidad de transmisi&oacute;n de Internet - corporativos Mira
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Se incluy&oacute; en la encuesta una pregunta para determinar el porcentaje de
aceptaci&oacute;n del paquete triple play, que fue la siguiente: “&iquest;Qu&eacute; servicios de
telecomunicaciones desear&iacute;a contratar a futuro?”.
Figura 3.44 Aceptaci&oacute;n paquete triple play sector corporativo - Mira
Como se puede observar en la Figura 3.44, los dos clientes desean contratar el
servicio triple play con un solo proveedor, lo cual indica que es factible el proyecto
y por lo tanto se incluir&aacute; estas consideraciones dentro del dise&ntilde;o. En la Tabla
3.45, se muestran los porcentajes exactos de los servicios futuros que desear&iacute;an
contratar los usuarios corporativos.
Servicios futuros
Porcentaje
Telefon&iacute;a
0%
Internet
0%
TV
0%
Telefon&iacute;a e Internet
0%
Internet y TV
0%
Internet y TV
Triple play
0%
100%
TV, Telefon&iacute;a, Internet
0%
Otros
0%
Tabla 3.45 Aceptaci&oacute;n paquete triple play sector corporativo - Mira
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Tambi&eacute;n se debe considerar el costo que cada usuario est&aacute; dispuesto a pagar por
los tres servicios que se ofrecen en el paquete. Por tal motivo se solicit&oacute; que los
usuarios indiquen el costo que estar&iacute;an dispuestos a pagar, mediante la siguiente
pregunta: “&iquest;Cu&aacute;l es el costo que la empresa estar&iacute;a dispuesto a pagar
mensualmente en caso de haber elegido la opci&oacute;n g. en la pregunta anterior?”, los
resultados se muestran en la Figura 3.45.
Figura 3.45 Costo mensual por paquete triple play - corporativos Mira
A continuaci&oacute;n en la Tabla 3.46, se muestra un resumen de las respuestas
obtenidas:
Costo TP
[USD]
Porcentaje
100-120
50,0%
121-140
50,0%
141-160
0,0%
otro valor
0,0%
No responde
0,0%
Tabla 3.46 Costo mensual por paquete triple play sector corporativo - Mira
Los usuarios est&aacute;n dispuestos a pagar de 100 a 120 d&oacute;lares y de 121 a 140
d&oacute;lares, por los tres servicios, lo cual es un costo muy pr&oacute;ximo a la realidad y que
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ser&aacute; de ayuda para determinar el costo del plan m&aacute;s bajo que se ofrecer&aacute; a los
clientes corporativos de Mira.
3.4.3 ESTIMACI&Oacute;N DE LA DEMANDA PARA LA CIUDAD DE MIRA
Seg&uacute;n datos proporcionados por la SUPERTEL, en la ciudad de Mira la empresa
que lidera el mercado de las telecomunicaciones es CNT EP, especialmente en el
servicio de telefon&iacute;a fija e Internet. Entonces de estos dos servicios se asumir&aacute; el
de porcentaje de usuarios m&aacute;s bajo, que son los de Internet (ver Tabla 3.36). Por
lo tanto se tienen 1624 usuarios en el sector residencial
66
y 4 usuarios
corporativos 67.
A este n&uacute;mero de usuarios se aplic&oacute; el porcentaje de aceptaci&oacute;n que tiene el
servicio triple play en la poblaci&oacute;n de Mira, tanto para usuarios residenciales
(60,9%) como para usuarios corporativos (100 %). Con los mismos criterios
asumidos anteriormente se tienen los siguientes valores:
# Inicial U residenciales =
(1624&times;60,9%)
4
= 247,254 ≈ 248 usuarios
# Inicial U corporativos = 4 ∗ 100% = 4 usuarios
(ec. 80)
(ec. 81)
El n&uacute;mero total de usuarios para el cual se realizar&aacute; el dise&ntilde;o de la red de acceso
es el siguiente:
248 usuarios residenciales + 4 usuarios corporativos = 252 usuarios totales (ec. 82)
3.4.4 PROYECCI&Oacute;N DE LA DEMANDA PARA LA CIUDAD DE MIRA [111]
A continuaci&oacute;n se presenta la proyecci&oacute;n a 5 a&ntilde;os de la demanda para la ciudad
de Mira, tanto para usuarios residenciales como para usuarios corporativos, con la
finalidad de dimensionar la red.
Proyecci&oacute;n de la demanda de usuarios residenciales en Mira
Seg&uacute;n los resultados obtenidos de las encuestas, el porcentaje m&aacute;s bajo dentro
de los servicios de telecomunicaciones que actualmente tiene la poblaci&oacute;n, es el
66
Informaci&oacute;n proporcionada por la Superintendencia de Telecomunicaciones, hasta el mes de
marzo del 2014. (Ver Anexo G)
67 Informaci&oacute;n proporcionada por la Superintendencia de Telecomunicaciones, hasta el mes de
marzo del 2014. (Ver Anexo G)
172
servicio de televisi&oacute;n pagada, esto se debe a que la mayor parte de la localidad
dispone de televisi&oacute;n satelital, es por esta raz&oacute;n que los usuarios que se van a
considerar en la proyecci&oacute;n son los de Internet.
Mes-a&ntilde;o
Marzo 2010
Marzo 2011
Marzo 2012
Marzo 2013
Marzo 2014
N&uacute;mero
Usuarios Internet
196
612
944
1272
1624
Tabla 3.47 N&uacute;mero de usuarios residenciales de Internet - Mira [111]
Se presenta la Tabla 3.47 con la informaci&oacute;n hist&oacute;rica mensual de los usuarios de
Internet para la ciudad de Mira a partir de Marzo del 2010 hasta Marzo 2014.
En base a los usuarios que se muestran en la Tabla 3.47, y con ayuda de
Microsoft Excel, se procedi&oacute; a calcular la proyecci&oacute;n de tal manera que la l&iacute;nea de
tendencia se ajuste a los datos reales, similar a lo realizado para la ciudad de
Tulc&aacute;n.
Figura 3.46 Proyecci&oacute;n de la demanda sector residencial – Mira
La l&iacute;nea de tendencia mostrada en la Figura 3.46 que se ajusta a los datos reales
tiene la siguiente ecuaci&oacute;n:
𝑦 = 351,6𝑥 − 706490
(ec. 83)
173
Luego de reemplazar los respectivos a&ntilde;os en la ecuaci&oacute;n se tiene la proyecci&oacute;n
de usuarios de Internet hasta el a&ntilde;o 2020, y se observa en la Tabla 3.48.
Mes-a&ntilde;o
Marzo 2015
Marzo 2016
Marzo 2017
Marzo 2018
Marzo 2019
Marzo 2020
N&uacute;mero Usuarios
1984
2336
2688
3039
3391
3742
Tabla 3.48 Resumen del n&uacute;mero de usuarios residenciales a futuro - Mira
Proyecci&oacute;n de la demanda de usuarios corporativos en Mira
Al igual que con los usuarios residenciales, se calcular&aacute; la proyecci&oacute;n en funci&oacute;n
de los usuarios de Internet de los cinco &uacute;ltimos a&ntilde;os, desde Marzo 2010 hasta
Marzo 2014. En la Tabla 3.49 se puede observar los datos que se usar&aacute;n para el
c&aacute;lculo de la proyecci&oacute;n.
Mes-a&ntilde;o
N&uacute;mero Usuarios Internet
Marzo 2010
0
Marzo 2011
2
Marzo 2012
2
Marzo 2013
3
Marzo 2014
4
Tabla 3.49 N&uacute;mero de usuarios corporativos de Internet - Mira [111]
En la Figura 3.47 se puede observar que la l&iacute;nea de tendencia que m&aacute;s se ajusta
a los datos reales, es la siguiente:
Figura 3.47 Proyecci&oacute;n de la demanda sector corporativo - Mira
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Mes-a&ntilde;o
Marzo 2015
Marzo 2016
Marzo 2017
Marzo 2018
Marzo 2019
Marzo 2020
N&uacute;mero Usuarios
5
6
7
8
9
10
Tabla 3.50 Resumen del n&uacute;mero de usuarios corporativos a futuro - Mira
Con lo cual se obtuvo la ecuaci&oacute;n:
𝑦 = 0,9𝑥 − 1808,6
(ec. 84)
De la ecuaci&oacute;n (ec. 84) se tiene la proyecci&oacute;n de usuarios corporativos para los
siguientes cinco a&ntilde;os, tal como se observa en la Tabla 3.50.
3.4.5 DIMENSIONAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE LA RED PARA LA
CIUDAD DE MIRA [92] [101] [102] [103]
De las encuestas realizadas a la poblaci&oacute;n de la ciudad de Mira, se concluy&oacute; que
el 60.9 % de los usuarios residenciales y el 100 % de los usuarios corporativos,
desean contratar el servicio triple play, por lo tanto para el dimensionamiento de la
red se realizan las mismas consideraciones que en la secci&oacute;n 3.3.5 (Tabla 3.20 y
Tabla 3.24).
Los usuarios residenciales requieren 12,019 Mbps en el sentido descendente y
3,083 Mbps en el sentido ascendente. Cada usuario corporativo requiere una
capacidad de 20,53 Mbps para el sentido descendente, y para el sentido
ascendente de 6,66 Mbps. Valores que se encuentran dentro del rango que
establece la recomendaci&oacute;n ITU G.984.1.
3.4.6 DISTRIBUCI&Oacute;N DE ZONAS Y SECTORES PARA LA CIUDAD DE MIRA
La distribuci&oacute;n de zonas y sectores se realiz&oacute; de una manera uniforme,
procurando que cada zona cubra aproximadamente la misma &aacute;rea geogr&aacute;fica.
Adem&aacute;s la central de CNT EP est&aacute; ubicada aproximadamente en el centro de la
ciudad, por lo que facilita la ubicaci&oacute;n del OLT y los splitters primarios en este
sitio. Entonces se distribuy&oacute; en 2 zonas diferenciadas por colores y cada zona se
subdivide en 3 sectores, tal como se muestra en la Figura 3.48.
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Figura 3.48 Distribuci&oacute;n de zonas y sectores ciudad de Mira
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3.4.7 ESQUEMA DEL DISE&Ntilde;O DE LA RED GPON PARA LA CIUDAD DE
MIRA
La red GPON en la ciudad de Mira, al igual que la red dise&ntilde;ada para la ciudad de
Tulc&aacute;n, tambi&eacute;n deber&aacute; soportar el n&uacute;mero de usuarios que se tenga dentro del
primer a&ntilde;o de implementaci&oacute;n, por lo tanto a continuaci&oacute;n en la Tabla 3.51 se
detalla el n&uacute;mero de usuarios iniciales y luego del primer a&ntilde;o de operaci&oacute;n, seg&uacute;n
los porcentajes de crecimiento de usuarios que se calcular&aacute;n en base a la
proyecci&oacute;n realizada en la secci&oacute;n 3.4.4.
% 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜−=
#𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠2015−#𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠2014
#𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠2014
% 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 =
% 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 =
Residenciales
Corporativos
TOTAL
1984−1624
1624
5−4
Usuarios
2014
248
4
252
4
∗ 100
(ec. 85)
∗ 100 = 22,17 %
(ec. 86)
∗ 100 = 25%
(ec. 87)
% de crecimiento
en un a&ntilde;o
22,17%
25 %
# Usuarios en un
a&ntilde;o
303
5
308
Tabla 3.51 Usuarios iniciales y usuarios dentro de un a&ntilde;o - Mira
De esta manera la red se dimensionar&aacute; en base a 308 usuarios totales que se
tendr&iacute;an despu&eacute;s de un a&ntilde;o de operaci&oacute;n. En Mira, a diferencia de la selecci&oacute;n
realizada en la ciudad de Tulc&aacute;n, considerando la geograf&iacute;a del lugar se decide
que a cada zona le corresponder&aacute;n tres splitters primarios con relaci&oacute;n de divisi&oacute;n
1:8 ubicado en la central, ocho splitters secundarios con relaci&oacute;n de divisi&oacute;n 1:8
por sector. En la Tabla 3.52 se puede observar un resumen de lo expuesto y a
continuaci&oacute;n se presentan los c&aacute;lculos realizados:
#𝑈𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠𝑧𝑜𝑛𝑎 =
#𝑈𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
#𝑈𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 =
#𝑧𝑜𝑛𝑎𝑠
#𝑈𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠/𝑧𝑜𝑛𝑎
#��𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠/𝑧𝑜𝑛𝑎
=
154
3
#𝑈𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
=
308
2
= 154 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠⁄𝑧𝑜𝑛𝑎
= 51,33 ≈ 52
#𝑆. 𝑃.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = #𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑚𝑎𝑥.𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 𝐺𝑃𝑂𝑁 =
308
64
𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠
𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟
= 4,81 ≈ 5 𝑆. 𝑃. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
(ec. 88)
(ec. 89)
(ec. 90)
177
#𝑆. 𝑃.𝑧𝑜𝑛𝑎 =
#𝑆.𝑃.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
#𝑧𝑜𝑛𝑎𝑠
5
= 2 = 2,5 ≈ 3 𝑆. 𝑃./𝑧𝑜𝑛𝑎
(ec. 91)
En las ecuaciones 90 y 91, se realiza aproximaciones, a continuaci&oacute;n se muestran
los resultados luego de efectuar un ajuste para la cantidad de splitters primarios.
#𝑆. 𝑃.𝑧𝑜𝑛𝑎 = 3 𝑆. 𝑃./𝑧𝑜𝑛𝑎
(ec. 92)
#𝑆. 𝑃.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = #��𝑜𝑛𝑎𝑠 ∗ #𝑆. 𝑃.𝑧𝑜𝑛𝑎 = 2 ∗ 3 = 6 𝑆. 𝑃.
(ec. 93)
En base a los resultados obtenidos para los splitters primarios se procede a
calcular la cantidad de splitters secundarios:
#𝑆. 𝑆.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = #𝑆. ��. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖&oacute;𝑛 𝑑𝑖𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑆. 𝑃. = 6 ∗ 8 = 48 𝑆. 𝑆./𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 (ec. 94)
#𝑆. 𝑆.𝑧𝑜𝑛𝑎 =
#𝑆.𝑆.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
#𝑧𝑜𝑛𝑎𝑠
=
48
2
= 24 𝑆. 𝑆./𝑧𝑜𝑛𝑎
#𝑆.𝑆./𝑧𝑜𝑛𝑎
#𝑆. 𝑆.𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = #𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠/𝑧𝑜𝑛𝑎 =
24
3
(ec. 95)
= 8 𝑆. 𝑆./𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟
(ec. 96)
N&uacute;mero de N&uacute;mero de splitters N&uacute;mero de splitters
usuarios
Primarios (1:8)
Secundarios (1:8)
TOTAL
308
6
48
ZONA
154
3
24
SECTOR
52
1
8
Tabla 3.52 Distribuci&oacute;n del n&uacute;mero de splitters - Mira
La relaci&oacute;n de divisi&oacute;n por puerto GPON es 1:64 para la capa f&iacute;sica, es decir, se
cumple con la recomendaci&oacute;n G.984.1.
En la Figura 3.48 se muestra el dise&ntilde;o final de la red de acceso para la ciudad de
Mira, incluyendo la ubicaci&oacute;n del OLT, splitters primarios, splitters secundarios y
rutas de fibra &oacute;ptica.
3.4.8 C&Aacute;LCULO Y DISTRIBUCI&Oacute;N DE LOS ELEMENTOS DE LA RED PARA
LA CIUDAD DE MIRA
Como ya se indic&oacute; en la secci&oacute;n 3.4.7, para la ciudad de Mira, al igual que para
Tulc&aacute;n se dise&ntilde;ar&aacute; la red de acceso con dos niveles de splitters, cumpliendo con
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la recomendaci&oacute;n ITU-T G984.1, y con lo cual se pretende optimizar el tendido de
fibra &oacute;ptica. Para el primer y segundo nivel de splitters se tendr&aacute; una relaci&oacute;n de
divisi&oacute;n de 1:8, puesto que al ser Mira una ciudad peque&ntilde;a se puede alcanzar
mejor cobertura y distribuci&oacute;n de los elementos pasivos de la red.
3.4.8.1 Ubicaci&oacute;n del OLT - Mira
Figura 3.49 Ubicaci&oacute;n de OLT – Mira
La central de CNT EP en la ciudad de Mira, se encuentra en las calles Garc&iacute;a
Moreno y La Capilla tal como se muestra en Figura 3.49, por estar ubicada en un
sitio central de la ciudad conviene que el OLT est&eacute; dentro de la central, con lo que
se pretende un ahorro de recursos econ&oacute;micos y log&iacute;sticos, pues se facilita la
operaci&oacute;n y mantenimiento, adem&aacute;s de lograr una mejor distribuci&oacute;n de la fibra,
conectores, splitters, etc.
Inicialmente el OLT y los seis splitters primarios se colocar&aacute;n en las instalaciones
de la central, porque las distancias desde cada sector hasta la central no son
grandes, es decir, este criterio no afectar&aacute; en el tendido de fibra &oacute;ptica. Los
splitters primarios estar&aacute;n libres de da&ntilde;os ocasionados por factores externos,
adem&aacute;s que con esta soluci&oacute;n se reducen los tiempos de soportes,
mantenimientos y detecci&oacute;n de fallas en el primer nivel de splitters.
3.4.8.2 Ubicaci&oacute;n de los splitters secundarios - Mira
Ocho splitters secundarios de 1:8 se colocar&aacute;n en cada sector, con el objetivo de
que cada splitter cubra una adecuada &aacute;rea geogr&aacute;fica. Las direcciones donde se
ubicar&aacute;n estos divisores &oacute;pticos se muestran en la Tabla 3.53.
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ZONA SECTOR
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
DIRECCI&Oacute;N
Sim&oacute;n Bol&iacute;var y la calle N5
Calle N5 y Calle E6
Calle N5 y Chontahuasi
Chontahuasi y Calle N7
Calle N7 y Calle E6
Calle N7 y Sim&oacute;n Bol&iacute;var
Calle N7 y Calle E3
Garc&iacute;a Moreno y Calle N6
Eloy Alfaro y Garc&iacute;a Moreno
Sim&oacute;n Bol&iacute;var y Olmedo
Sucre Y Chontahuasi
Chontahuasi y Panamericana
Panamericana, Entre Chontahuasi y Calle S2
Le&oacute;n Ruales y Calle S2
Sim&oacute;n Bol&iacute;var y Panamericana
Sim&oacute;n Bol&iacute;var y 13 de abril
La Capilla y Calle De2
Narch&iacute;n y Mira y 9 de Octubre
Calle Oe4 y Narch&iacute;n y Mira
Narch&iacute;n y Mira y La Capilla
Narch&iacute;n y Mira, entre Ulpiano Palacios y 13 de abril
Panamericana y Calle N6
Narch&iacute;n y Mira y Calle N8
Calle N8 y Panamericana
Gonz&aacute;lez Su&aacute;rez y Sim&oacute;n Bol&iacute;var
Gonz&aacute;lez Su&aacute;rez y Chontahuasi
Eugenio Espejo y Le&oacute;n Ruales
Medardo Ulloa, entre Chotahuasi y Le&oacute;n Ruales
Chontahuasi, entre Medardo Ulloa y Enrique Arboleda
Enrique Arboleda y Chontahuasi
Mu&ntilde;oz Vega y Le&oacute;n Ruales
Sim&oacute;n Bol&iacute;var y Enrique Arboleda
Gonz&aacute;lez Su&aacute;rez y Garc&iacute;a Moreno
Sim&oacute;n Bol&iacute;var y Enrique Arboleda
Enrique Arboleda y Sim&oacute;n Bol&iacute;var
Garc&iacute;a Moreno y Leopoldo Ch&aacute;vez
Leopoldo Ch&aacute;vez y Narch&iacute;n y Mira
Leopoldo Ch&aacute;vez y Ricardo Ruales
2 de Febrero y Calle Oe6
Ricardo Ruales Y Eugenio Espejo
Eugenio Espejo y Rodrigo Ruales
2 de Febrero y Leopoldo Ch&aacute;vez
Eugenio Espejo y Leopoldo Ch&aacute;vez
Barrio Andr&eacute;s Romo
V&iacute;a a Pueblo Viejo (segunda curva)
Pueblo Viejo (Sector la hacienda)
Pueblo Viejo
Ultima casa Pueblo Viejo
Tabla 3.53 Ubicaci&oacute;n de splitters secundarios – Mira
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3.4.8.3 Cantidad de fibra &oacute;ptica a utilizar - Mira
Como se observa en la Figura 3.48, la ciudad de Mira geogr&aacute;ficamente es
peque&ntilde;a, por tal motivo el tendido de fibra se realiz&oacute; de manera diferente a la
ciudad de Tulc&aacute;n, a continuaci&oacute;n en la Figura 3.50 se muestra un esquema
general de la distribuci&oacute;n de equipos activos y pasivos en Mira.
Figura 3.50 Esquema general del tendido de fibra &oacute;ptica en Mira
En este caso el an&aacute;lisis se har&aacute; en cuatro tramos, los cuales se describen a
continuaci&oacute;n:
3.4.8.3.1 Tramo 1
ZONA, SECTOR No. de patch cords de F.O.
Zona 1, Sector 1
1
Zona 1, Sector 2
1
Zona 1, Sector 3
1
Zona 2, Sector 1
1
Zona 2, Sector 2
1
Zona 2, Sector 3
1
Total
6
Tabla 3.54 Cantidad de patch cords en tramo 1 – Mira
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El primer tramo corresponde a la conexi&oacute;n entre el OLT y el ODF de splitters
primarios mediante patch cords de fibra de 2 metros. Entonces la cantidad de
patch cords necesarios se detallan en la Tabla 3.54.
3.4.8.3.2 Tramo 2
El segundo tramo comprende la conexi&oacute;n del ODF de splitters primarios y el ODF
de rutas, tambi&eacute;n se utiliza patch cords de fibra, pero a diferencia del primer tramo
en este caso se utilizan los 2 conectores del patch cord. La cantidad de patch
cords que se utilizar&aacute;n se muestran en la Tabla 3.55.
ZONA, SECTOR No. de patch cords de F.O.
Zona 1, Sector 1
8
Zona 1, Sector 2
8
Zona 1, Sector 3
8
Zona 2, Sector 1
8
Zona 2, Sector 2
8
Zona 2, Sector 3
8
Total
48
Tabla 3.55 Cantidad de patch cords en tramo 2 – Mira
3.4.8.3.3 Tramo 3
El tercer tramo corresponde a la conexi&oacute;n de las salidas del ODF de Rutas y los
respectivos splitters secundarios. Por zona se requieren 24 splitters secundarios,
es decir a cada zona deben llegar 24 hilos de fibra, sin embargo para futuros
crecimientos se decide utilizar cable de 48 hilos de fibra.
En Mira el tendido de fibra se dividi&oacute; en cuatro rutas: la primera ruta cubre el
sector 1 y 2 de la zona 1; la segunda ruta corresponde al sector 3 de la zona 1; la
tercera ruta cubre el sector 1 y 2 de la zona 2; y la cuarta ruta corresponde al
sector 3 de la zona 2.
Las rutas 1 y 3 utilizan una topolog&iacute;a tipo anillo, ya que un hilo alimentar&aacute; a dos
splitters secundarios. Es decir, un hilo de la primera ruta que sale de la bandeja 1
del ODF, alimentar&aacute; al primer splitter secundario del primer sector de la respectiva
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zona y el mismo hilo alimentar&aacute; al primer splitter secundario del segundo sector,
pero conectado a la bandeja 2 (Ver Figura 3.50).
Las rutas 2 y 4 utilizar&aacute;n un hilo de fibra por splitter secundario, porque los
respectivos sectores est&aacute;n alejados de la central y no conven&iacute;a utilizar una
topolog&iacute;a tipo anillo.
En la Tabla 3.56, se detalla la cantidad de cable de 12 hilos que se requiere para
cada ruta, considerando 10 m de reserva por splitter secundario y 300 m por
1000 m de tendido, dichas distancias fueron medidas en el plano de Autocad
(Figura 3.48).
RUTA
Ruta 1
Ruta 2
Ruta 3
Ruta 4
TOTAL
Cantidad de
cable de 12
hilos [m]
2063
1071
2234
1256
Reservas de cable
por splitter
secundario [m]
16*10
8*10
16*10
8*10
Reservas por
cada 1000m de
tendido [m]
600
300
600
300
Total fibra
&oacute;ptica [m]
2823
1451
2994
1636
8904
Tabla 3.56 Cantidad de cable necesario para el tramo 3 – Mira
3.4.8.3.4 Tramo 4
En el cuarto tramo se describe la cantidad de fibra &oacute;ptica que se emplear&aacute; desde
el segundo nivel de splitters, hasta el ONT. Se usar&aacute; un cable de fibra &oacute;ptica de
dos hilos por cada salida del splitter secundario.
De igual manera que en la secci&oacute;n 3.3.8.4.4, se asumir&aacute; una distancia promedio
para el cable que contempla el tramo 4, para este caso y luego de observar el
mapa de la ciudad de Mira, se asume un promedio de 100 m de cable de fibra
&oacute;ptica por usuario.
De esta manera se necesitar&aacute; 30,80 Km de cable de fibra &oacute;ptica de dos hilos para
los 308 usuarios iniciales en la ciudad de Mira.
3.4.9 C&Aacute;LCULO DE P&Eacute;RDIDAS PARA LA CIUDAD DE MIRA
En funci&oacute;n del an&aacute;lisis realizado en la secci&oacute;n 3.3.9 y con base a la Tabla 3.33, se
procede a realizar el c&aacute;lculo de p&eacute;rdidas para el usuario m&aacute;s cercano y lejano
respectivamente en la ciudad de Mira.
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3.4.9.1 C&aacute;lculo de p&eacute;rdidas para el usuario m&aacute;s cercano en Mira
Como se indic&oacute; anteriormente, se realizar&aacute; el c&aacute;lculo de las p&eacute;rdidas por tramos,
de tal manera que se usar&aacute;n los valores de distancia m&iacute;nima para cada uno de
&eacute;stos, tal como se muestra en la Figura 3.51.
Figura 3.51 Distancias para el usuario m&aacute;s cercano al OLT – Mira
En los dos primeros tramos solo se utilizan patch cords de fibra porque los
equipos est&aacute;n ubicados en la central; en el tercer tramo se tiene 48 metros de
fibra G.652.D que es la distancia m&iacute;nima entre la central y el splitter secundario,
ubicado en las calles La Capilla y Oe2; y en el &uacute;ltimo tramo se considera una
metraje de 15 m porque se asume que es la distancia m&aacute;s corta entre el poste y
una casa.

P&eacute;rdidas en el tramo 1
En este tramo se deben considerar las siguientes p&eacute;rdidas:
-
P&eacute;rdidas debido a un conector en el OLT, que vendr&iacute;a del equipo que se
utilizar&aacute; como puerta de enlace para acceder a los tres servicios.
-
Atenuaci&oacute;n en el patch cord de fibra que une el OLT con el ODF de splitters
primarios.
-
P&eacute;rdidas de dos conectores presentes en el ODF de splitters.
-
P&eacute;rdidas de inserci&oacute;n en el splitter primario de 1:8. (Ver Tabla 1.3)
En este tramo las p&eacute;rdidas en la ventana de 1310 nm y 1550 nm van a ser
iguales, porque no se utiliza fibra G.652.D. Los valores de atenuaci&oacute;n en los
conectores y patch cord son los mismos que se presentaron en la Tabla 3.33.
PTr11310nm = 0,45 [dB] + 0,3 [dB] + 2*0,45 [dB] + 10,5 [dB]
(ec. 97)
PTr11310nm = 12,150 [dB]= PTr11550nm
(ec. 98)
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P&eacute;rdidas en el tramo 2
En este tramo se deben considerar las siguientes p&eacute;rdidas:
-
Atenuaci&oacute;n en el patch cord de fibra que une el splitter primario y el ODF
de rutas.
-
P&eacute;rdidas de dos conectores presentes en el ODF de rutas.
Al igual que en el primer tramo, en este caso tambi&eacute;n las p&eacute;rdidas en las dos
ventanas van a ser las mismas.
PTr21310nm = 0,3 [dB] + 2*0,45 [dB]
PTr21310nm = 1,200 [dB] = PTr21550nm

(ec. 99)
(ec. 100)
P&eacute;rdidas en el tramo 3
En este tramo se deben considerar las siguientes p&eacute;rdidas:
-
P&eacute;rdidas de inserci&oacute;n en el splitter secundario de 1:8.
-
P&eacute;rdidas en 48 m de fibra G.652.D.
-
P&eacute;rdidas por fusi&oacute;n.
En este caso se utilizan 48 m de fibra G.652.D por lo tanto se deben calcular las
p&eacute;rdidas en la ventana de 1310 nm y 1550 nm, porque presentan diferente
atenuaci&oacute;n, tal como se mostr&oacute; en la Tabla 3.33.
PTr31310nm = 10,5 [dB] + 0,048 [Km]*0,4 [dB/Km] + 0,1 [dB]
(ec. 101)
PTr31310nm = 10,619 [dB]
(ec. 102)
PTr31550nm = 10,5 [dB] + 0,048 [Km]*0,3 [dB/Km] + 0,1 [dB]
(ec. 103)
PTr31550nm = 10,614 [dB]
(ec. 104)

P&eacute;rdidas en el tramo 4
En este tramo se deben considerar las siguientes p&eacute;rdidas:
-
P&eacute;rdidas en 15 m de fibra G.652.D.
-
P&eacute;rdidas de un conector en el ONT.
-
P&eacute;rdidas por fusi&oacute;n.
PTr41310nm = 0,015 [Km]*0,4 [dB/Km] + 0,45 [dB] + 0,1 [dB]
(ec.105)
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PTr41310nm = 0,556 [dB]
(ec.106)
PTr41550nm = 0,015 [Km]*0,3 [dB/Km] + 0,45 [dB] + 0,1 [dB]
(ec. 107)
PTr41550nm = 0,554 [dB]
(ec. 108)
Las p&eacute;rdidas totales de todo el enlace para el usuario m&aacute;s cercano, se obtienen
sumando las p&eacute;rdidas parciales de cada tramo.
PT1310nm = PTr11310nm + PTr21310nm + PTr31310nm + PTr41310nm
(ec. 109)
PT1310nm = (12,150 + 1,200 + 10,619 + 0,556) [dB]
(ec. 110)
PT1310nm = 24,525 [dB]
(ec. 111)
PT1550nm = PTr11550nm + PTr21550nm + PTr31550nm + PTr41550nm
(ec. 112)
PT1550nm = (12,150 + 1,200 + 10,614 + 0,554) [dB]
(ec. 113)
PT1550nm = 24,518 [dB]
(ec. 114)
3.4.9.2 C&aacute;lculo de p&eacute;rdidas para el usuario m&aacute;s lejano en Mira
Para este c&aacute;lculo se tomar&aacute;n en cuenta las distancias que se muestran en la
Figura 3.52.
Figura 3.52 Distancias para el usuario m&aacute;s lejano al OLT - Mira
El tramo 1 y tramo 2 son los mismos que en el primer caso; el tramo 3 tiene 1636
metros que corresponde a la distancia desde la central hacia el splitter secundario
m&aacute;s alejado, ubicado en el sector de Pueblo Viejo; y el &uacute;ltimo tramo se tiene una
distancia aproximada de 178 m, que se asume desde el splitter secundario m&aacute;s
alejado hacia la &uacute;ltima casa del barrio Pueblo Viejo.
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A continuaci&oacute;n se realiza el c&aacute;lculo de las p&eacute;rdidas por cada tramo, considerando
las mismas atenuaciones del usuario m&aacute;s cercano, solo cambian las distancias de
fibra G.652.D.

P&eacute;rdidas en el tramo 1.
PTr11310nm = 0,45 [dB] + 0,3 [dB] + 2*0,45 [dB] + 10,5 [dB]
(ec. 115)
PTr11310nm = 12,150 [dB]= PTr11550nm
(ec 116)

P&eacute;rdidas en el tramo 2.
PTr21310nm = 0,3 [dB] + 2*0,45 [dB]
(ec. 117)
PTr21310nm = 1,200 [dB] = PTr21550nm
(ec. 118)

P&eacute;rdidas en el tramo 3
PTr31310nm = 10,5 [dB] + 1,636 [Km]*0,4 [dB/Km] + 0,1 [dB]
(ec. 119)
PTr31310nm = 11,254 [dB]
(ec. 120)
PTr31550nm = 10,5 [dB] + 1,636 [Km]*0,3 [dB/Km] + 0,1 [dB]
(ec. 121)
PTr31550nm = 11,091 [dB]
(ec. 122)

P&eacute;rdidas en el tramo 4
PTr41310nm = 0,178 [Km]*0,4 [dB/Km] + 0,45 [dB] + 0,1 [dB]
(ec. 123)
PTr41310nm = 0,621 [dB]
(ec. 124)
PTr41550nm = 0,178 [Km]*0,3 [dB/Km] + 0,45 [dB] + 0,1 [dB]
(ec. 125)
PTr41550nm = 0,603 [dB]
(ec. 126)
Las p&eacute;rdidas totales del enlace para los usuarios m&aacute;s lejanos se calculan a
continuaci&oacute;n:
PT1310nm = PTr11310nm + PTr21310nm + PTr31310nm + PTr41310nm
(ec. 127)
PT1310nm = (12,150 + 1,200 + 11,254 + 0,621) [dB]
(ec. 128)
PT1310nm = 25,225 [dB]
ec. 129)
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PT1550nm = PTr11550nm + PTr21550nm + PTr31550nm + PTr41550nm
(ec. 130)
PT1550nm = (12,150 + 1,200 + 11,091 + 0,603) [dB]
(ec. 141)
PT1550nm = 25,044 [dB]
(ec. 132)
An&aacute;lisis de los resultados
Las p&eacute;rdidas calculadas en esta secci&oacute;n, al igual que en la ciudad de Tulc&aacute;n,
tambi&eacute;n se encuentran en los siguientes rangos de atenuaci&oacute;n: clase C (15 – 30
dB), clase B+ (13 – 28 dB) y clase C+ (17 a 32 dB), cumpliendo con la
recomendaci&oacute;n68 G.984.2.
3.4.10 PLAN DE MIGRACI&Oacute;N PARA LA CIUDAD DE MIRA
En la Tabla 3.57, se exponen los &iacute;ndices de crecimiento de usuarios para los tres
periodos de migraci&oacute;n para la ciudad de Mira, en base a la proyecci&oacute;n realizada
en la secci&oacute;n 3.4.4, tanto para usuarios residenciales como para usuarios
corporativos:

Primer periodo: hasta el segundo a&ntilde;o (marzo 2017),

segundo periodo: hasta el tercer a&ntilde;o (marzo 2018) y

tercer periodo: hasta quinto a&ntilde;o de operaci&oacute;n de la red (marzo 2020).
Tipo de usuarios
Residenciales
Corporativos
% de crecimiento % de crecimiento % de crecimiento
primer periodo
segundo periodo tercer periodo
35,48 %
13,06 %
23,13 %
40 %
14,29 %
25 %
Tabla 3.57 Porcentajes de crecimiento de los usuarios residenciales y corporativos - Mira
A continuaci&oacute;n se presentan un ejemplo de c&aacute;lculo para los usuarios
residenciales:
% 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 2𝑑𝑜 𝑎&ntilde;𝑜 =
% 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 2𝑑𝑜 𝑎&ntilde;𝑜 =
% 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 3𝑒𝑟 𝑎&ntilde;𝑜 =
68
# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2017−# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2015
# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2015
2688−1984
1984
∗ 100%
∗ 100% = 35,48%
# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2018−# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2017
# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2017
(ec. 133)
(ec. 134)
∗ 100%
(ec. 135)
La selecci&oacute;n de la clase se realiza en el cap&iacute;tulo 4, en base a la disponibilidad de equipos en el
mercado.
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% 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 3𝑒𝑟 𝑎&ntilde;𝑜 =
% 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 5𝑡𝑜 𝑎&ntilde;𝑜 =
% 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 5𝑡𝑜 𝑎&ntilde;𝑜 =
3039−2688
2688
∗ 100% = 13,06%
# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2020−# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2018
# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2018
3742−3039
3039
(ec. 136)
∗ 100%
∗ 100% = 23,13%
(ec. 137)
(ec. 138)
Tipo de
Usuarios
U. hasta el
U. hasta el
usuarios
2014
2do a&ntilde;o
3er a&ntilde;o
Residenciales
248
336
380
468
4
6
7
9
252
339
387
477
Corporativos
Total
U. hasta el 5to a&ntilde;o
Tabla 3.58 N&uacute;mero de usuarios a futuro seg&uacute;n la proyecci&oacute;n – Mira
Aplicando estos porcentajes al n&uacute;mero de usuarios iniciales se tienen los clientes
a futuro mostrados en la Tabla 3.58.
La red GPON para la ciudad de Mira est&aacute; dimensionada para qu&eacute; soporte al
menos 308 usuarios, aunque inicialmente se tendr&aacute;n 252, por lo tanto el n&uacute;mero
de puertos GPON que se emplear&aacute;n inicialmente son:
#𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 𝐺𝑃𝑂𝑁 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑂𝐿𝑇 =
# 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠
(ec. 139)
64 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 𝐺𝑃𝑂𝑁
308 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠
#𝑝��𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 𝐺𝑃𝑂𝑁 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑂𝐿𝑇 = 64 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 𝐺𝑃𝑂𝑁 = 4,81 ≈ 5 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 𝐺𝑃𝑂𝑁
(ec. 140)
El OLT debe tener al menos 5 puertos GPON, es decir, una tarjeta de 8 puertos
que va ubicada en un slot, por lo tanto tendr&aacute; 8 puertos disponibles; lo que indica
que la red estar&aacute; funcionando inicialmente al 49,22% de su capacidad.
% 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 =
% 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 =
# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠
# 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 𝐺𝑃𝑂𝑁 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠∗#𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑥 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 𝐺𝑃𝑂𝑁
252
8∗64
∗ 100% = 49,22 %
∗ 100%
(ec. 141)
(ec. 142)
Por lo tanto la red dise&ntilde;ada soportar&aacute; nuevos usuarios hasta el quinto a&ntilde;o, se
deber&aacute; &uacute;nicamente habilitar los puertos ya disponibles en el OLT, sin embargo
ser&aacute; necesario adquirir splitters adicionales luego del segundo a&ntilde;o de
funcionamiento de la red GPON.
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3.5 DISE&Ntilde;O DE LA RED GPON PARA LA CIUDAD DE SAN
GABRIEL
Para San Gabriel al igual que para las ciudades anteriores se elabora el dise&ntilde;o en
base a los mismos principios iniciales, como se especifica en esta secci&oacute;n,
existen varios par&aacute;metros que intervienen como: n&uacute;mero de usuarios, &aacute;rea de
cobertura, geograf&iacute;a y necesidades tecnol&oacute;gicas de la poblaci&oacute;n, los cuales hacen
que el dise&ntilde;o difiera de los anteriores.
3.5.1 C&Aacute;LCULO DE LA MUESTRA PARA LA CIUDAD DE SAN GABRIEL [92]
[98]
Para el c&aacute;lculo de la muestra de la ciudad de San Gabriel, al igual que para las
dos ciudades anteriores se emple&oacute; la ecuaci&oacute;n (2).
C&aacute;lculo de la muestra para usuarios residenciales en San Gabriel [112]
Seg&uacute;n el censo poblacional del a&ntilde;o 2012 para la ciudad de San Gabriel se tiene
que el n&uacute;mero de habitantes es 21096, por lo tanto luego de reemplazar los
datos69 en la ecuaci&oacute;n (2), se encontr&oacute; que la muestra poblacional a la cual se
debe aplicar las encuestas es de 377 personas.
C&aacute;lculo de la muestra para usuarios corporativos en San Gabriel
En la ciudad de San Gabriel se tiene ocho usuarios corporativos70, por tanto la
muestra a la cual se aplica las encuestas seg&uacute;n los datos reemplazados en la
ecuaci&oacute;n (2) es de ocho usuarios.
3.5.2 TABULACI&Oacute;N DE ENCUESTAS Y AN&Aacute;LISIS DE LOS RESULTADOS
PARA LA CIUDAD DE SAN GABRIEL
Los mismos modelos de encuestas que se realizaron en las ciudades de Tulc&aacute;n y
Mira, se hicieron en la ciudad de San Gabriel. Los resultados tabulados en el
software SPSS v.20 para usuarios residenciales y corporativos se describen a
continuaci&oacute;n:
69
70
Se tomaron los mismos par&aacute;metros de la secci&oacute;n 3.3.1
Datos proporcionados por CNT EP hasta Junio 2012
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3.5.2.1 Usuarios residenciales en San Gabriel
Los resultados de la primera pregunta: “&iquest;Qu&eacute; servicios de telecomunicaciones
tiene en su hogar/negocio?”, reflejan los servicios de telecomunicaciones que
poseen los habitantes de la ciudad de San Gabriel y se muestran en la Figura
3.53, se observa que el servicio de la televisi&oacute;n pagada es el de mayor porcentaje
y el de Internet es el de menor proporci&oacute;n. Este valor alto de usuarios de
televisi&oacute;n pagada se da porque la mayor&iacute;a de habitantes del sector, se ven
obligados a contratar TV por suscripci&oacute;n, debido a que no llega se&ntilde;al de televisi&oacute;n
abierta por la geograf&iacute;a del lugar.
Los proveedores del servicio de televisi&oacute;n pagada son los conocidos en el
mercado nacional y tambi&eacute;n empresas locales. Pero los servicios de telefon&iacute;a fija
e Internet, la mayor&iacute;a de la poblaci&oacute;n tienen su contrato con CNT EP (seg&uacute;n
sondeo de la encuesta y datos de SUPERTEL). Entonces a futuro se deber&iacute;a
considerar, obtener un mayor n&uacute;mero de usuarios de Internet y ofrecer el paquete
triple play, con el objetivo de atraer usuarios de la competencia del servicio de
televisi&oacute;n.
Figura 3.53 Servicio de telecomunicaciones sector residencial – San Gabriel
En la Tabla 3.59 se presenta en detalle los resultados obtenidos en la encuesta.
Servicio TV
No tiene
Si tiene
23,10%
76,90%
Servicio Telefon&iacute;a
Servicio Internet
Otros Servicios
40,30%
59,70%
79,30%
20,70%
93,60%
6,40%
Tabla 3.59 Servicios de telecomunicaciones sector residencial – San Gabriel
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Para la segunda pregunta: “&iquest;Cu&aacute;l es la velocidad de transmisi&oacute;n que Ud. tiene
contratado para el servicio de Internet?”, de las pocas personas que respondieron
que si ten&iacute;an el servicio de Internet, la mayor parte de ellas tienen contratado el
plan de 1 Mbps, estos resultados se pueden apreciar en la Figura 3.54.
Figura 3.54 Velocidad de transmisi&oacute;n de Internet sector residencial - San Gabriel
Evidentemente la poblaci&oacute;n desconoce de los m&uacute;ltiples beneficios que se tendr&iacute;a
con una velocidad de transmisi&oacute;n mayor a 1 Mbps, entonces CNT EP deber&iacute;a
realizar ofertas de los planes incluyendo las ventajas que se tendr&iacute;a con tasas de
transmisi&oacute;n altas, como por ejemplo descarga de archivos o videos m&aacute;s r&aacute;pido,
juegos en l&iacute;nea, etc.
El detalle de la velocidad de transmisi&oacute;n que tienen contratada los usuarios de
Internet se muestran en la Tabla 3.60.
Velocidad de
Porcentaje
transmisi&oacute;n
Internet
1Mbps
20,70%
1.5 Mbps
5,30%
2 Mbps
1,60%
3 Mbps
0,50%
5 Mbps
0,80%
No responde
71,10%
Tabla 3.60 Velocidad de transmisi&oacute;n Internet sector residencial - San Gabriel
La tercera pregunta que se plante&oacute; fue: “&iquest;Qu&eacute; tan satisfecho se siente con los
servicios de Televisi&oacute;n, Telefon&iacute;a e Internet?”. La Figura 3.55 muestra el grado
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de satisfacci&oacute;n que tienen los usuarios, con los servicios de televisi&oacute;n pagada,
telefon&iacute;a e Internet.
Se observa que los usuarios, en general se sienten “satisfechos” con los servicios
brindados por las diferentes empresas de telecomunicaciones, sin embargo,
factores como la baja calidad y elevados costos de los servicios, influyen en gran
manera para que el cliente no se sienta “muy satisfecho” con el servicio adquirido.
Para
conseguir
un
alto
grado
de
satisfacci&oacute;n
de
los
servicios
de
telecomunicaciones se debe tener una red que brinde alta confiabilidad y sobre
todo calidad de servicio.
Figura 3.55 Satisfacci&oacute;n con servicios de telecomunicaciones sector residencial - San Gabriel
Grado de
Satisfacci&oacute;n
Tv
Telefon&iacute;a
Internet
Muy Satisfecho
16,20%
24,90%
8,00 %
Satisfecho
Poco Satisfecho
44,00%
16,40%
27,30%
7,20%
9,80%
2,40%
Nada Satisfecho
0,30%
0,00%
0,00%
No responde
23,10%
40,60%
79,80%
Tabla 3.61 Satisfacci&oacute;n servicios de telecomunicaciones sector residencial - San Gabriel
En la Tabla 3.61 se detalla los porcentajes respectivos del grado de satisfacci&oacute;n
de los servicios de telecomunicaciones.
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De acuerdo a las respuestas obtenidas en la pregunta 4: “&iquest;Qu&eacute; servicios de
telecomunicaciones desear&iacute;a contratar a futuro?”, que presenta ocho opciones: “a.
Solo Televisi&oacute;n, b. Solo Telefon&iacute;a, c. Solo Internet, d. Telefon&iacute;a e Internet, e.
Telefon&iacute;a y Televisi&oacute;n, f. Internet y Televisi&oacute;n, g. Servicios a, b y c con un mismo
proveedor, h. Los servicios a, b y c con diferentes proveedores”, en la ciudad de
San Gabriel se tendr&aacute; una buena aceptaci&oacute;n del servicio triple play, esto se puede
corroborar observando la Figura 3.56, que muestra una aceptaci&oacute;n de 68 %. Lo
que justifica el proyecto que se est&aacute; realizando. Este porcentaje servir&aacute; m&aacute;s
adelante para dimensionar la red, tanto para el primer a&ntilde;o de operaci&oacute;n como
para despu&eacute;s de cinco a&ntilde;os. La Tabla 3.62, muestra todos los porcentajes de los
servicios futuros que desea la poblaci&oacute;n.
Servicios Futuros
Porcentaje
TV
3,40%
Telefon&iacute;a
0,80%
Internet
1,60%
Telefon&iacute;a, Internet
4,20%
Telefon&iacute;a, TV
8,50%
Internet, TV
5,80%
Triple Play
68,40%
TV, Telefon&iacute;a, Internet
4,20%
No responde
2,90%
Tabla 3.62 Servicios futuros sector residencial –San Gabriel
Figura 3.56 Aceptaci&oacute;n TP sector residencial – San Gabriel
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Seg&uacute;n las respuestas obtenidas en la pregunta 5: “&iquest;Cu&aacute;l es el costo que Ud.
estar&iacute;a dispuesto a pagar mensualmente en caso de haber elegido la opci&oacute;n g. en
la pregunta anterior?”, las personas que aceptaron el servicio triple play a futuro
se inclinaron por el costo m&aacute;s bajo de los propuestos, esto se observa en la
Figura 3.57. Este resultado se ajusta a un valor aproximado del costo mensual de
los tres servicios por separado, por lo que se concluye que ser&iacute;a factible ofrecer
planes desde ese rango de valores.
Figura 3.57 Costo TP sector residencial - San Gabriel
En la Tabla 3.63 se detalla todas las opciones de costos del triple play.
Costo TP [USD]
Porcentaje
40-55
56,00%
56-70
4,00%
71-85
0,00%
Otro
8,80%
No Responde
31,30%
Tabla 3.63 Detalle de costos TP sector residencial- San Gabriel
3.5.2.2 Usuarios corporativos en San Gabriel
En la Figura 3.58 se presentan los resultados de la primera pregunta aplicada a
las empresas encuestadas: “&iquest;Qu&eacute; tipo de empresa es?”. Se puede observar que
las instituciones educativas son los mayores usuarios de CNT EP. Entonces se
podr&iacute;a captar m&aacute;s usuarios en los sectores con menor incidencia, como por
ejemplo bancos, cooperativas de ahorro y cr&eacute;dito, etc. La Tabla 3.64 muestra
todos los resultados del tipo de empresas encuestadas.
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Figura 3.58 Tipo de empresa – San Gabriel
Tipo de empresa
Educativa
Porcentaje
37,50%
Financiera
12,50%
P&uacute;blica
25,00%
Otra
25,00%
Tabla 3.64 Tipo de empresa – San Gabriel
En la segunda pregunta: “&iquest;Qu&eacute; servicios de telecomunicaciones tiene en su
empresa?” se obtuvo que los servicios de telecomunicaciones que prevalecen en
las empresas de la ciudad de San Gabriel son el Internet, correo electr&oacute;nico,
tel&eacute;fono y televisi&oacute;n pagada, tal como muestra la Figura 3.59. Como los servicios
anteriores forman parte del paquete triple play, ser&iacute;a factible ofrecer a dichas
empresas los tres servicios en un solo paquete. Los otros servicios de
telecomunicaciones se detallan en la Tabla 3.65.
Internet
E-
Telf.
TV
mail
Tx. de
Video
datos
conferencia
Multimedia
E1 PRI
Otros
Si
tiene
100%
75%
100%
62,5%
50%
25%
12,50%
0%
0%
0%
25%
0%
37,5%
50%
75%
87,5%
100%
100%
No
tiene
Tabla 3.65 Servicios de telecomunicaciones sector corporativo – San Gabriel
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Figura 3.59 Servicios de telecomunicaciones sector corporativo – San Gabriel
Los resultados obtenidos para la pregunta tres: “Qu&eacute; tan satisfecho se siente con
los servicios?” se muestra en la Figura 3.60. Se observa que el mayor porcentaje
de satisfacci&oacute;n se da con el servicio de telefon&iacute;a fija, pero este servicio ya se ha
desarrollado tecnol&oacute;gicamente a trav&eacute;s de los a&ntilde;os.
Figura 3.60 Nivel de satisfacci&oacute;n servicios telecomunicaciones sector corporativo - San Gabriel
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Grado de
satisf.
Internet
Email
Telf.
Tx.
Datos
Videoconferencia
Multim.
25 %
25 %
25 %
12,50
%
0%
12,5 %
12,5 %
0%
50 %
50 %
37,5
0%
37,50%
0%
0%
37,5 %
0%
37,50%
0%
12,5
0%
12,50
%
25 %
0%
12,5 %
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
25 %
0%
50 %
75 %
87,50%
37,5%
100 %
TV
E1 PRI
Muy
satisfecho
Satisfecho
Poco
satisfecho
Nada
satisfecho
No
responde
Tabla 3.66 Grado de satisfacci&oacute;n con los servicios de telecomunicaciones sector corporativo - San
Gabriel
El objetivo de una empresa que brinda servicios de telecomunicaciones debe ser
que sus usuarios se sientan totalmente satisfechos, de tal forma que puedan
aprovechar todas las ventajas de las tecnolog&iacute;as de la informaci&oacute;n y
comunicaci&oacute;n. Por lo tanto la red a dise&ntilde;ar en esta ciudad debe ser altamente
confiable para que los tres servicios del paquete triple play lleguen a cada cliente
con buena calidad.
En la Tabla 3.66 se detalla el grado de satisfacci&oacute;n de todos los servicios.
Figura 3.61 Velocidad de transmisi&oacute;n Internet sector corporativo – San Gabriel
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De acuerdo a los resultados de la cuarta pregunta: “&iquest;Qu&eacute; velocidad de
transmisi&oacute;n tiene contratada la empresa para el servicio de Internet?”, se puede
notar que la velocidad de transmisi&oacute;n requerida por una empresa es mayor a la
que requiere un usuario residencial, por lo que se aprecia en la Figura 3.61 que la
tasa de transmisi&oacute;n de 2 Mbps es la contratada por la mayor&iacute;a de empresas.
Las necesidades tecnol&oacute;gicas de las empresas no van a ser las mismas, por lo
que los planes de velocidades de transmisi&oacute;n no son fijos en este sector.
Entonces la red que se va a dise&ntilde;ar debe soportar el requerimiento de velocidad
de transmisi&oacute;n solicitada por el cliente corporativo. A continuaci&oacute;n en la Tabla
3.67, se presentan las velocidades de transmisi&oacute;n solicitadas por los usuarios
corporativos.
Velocidad de transmisi&oacute;n Internet
Porcentaje
512 Kbps
12,5%
700 Kbps
12,5%
1 Mbps
25,0%
2 Mbps
37,5,0%
No responde
12,5%
Tabla 3.67 Velocidad de transmisi&oacute;n Internet sector corporativo - San Gabriel
Servicios futuros
Telefon&iacute;a e Internet
Internet y TV
Triple play
Porcentaje
25,0%
0,0%
75,0%
TV, Telefon&iacute;a, Internet
0,0%
Otros
0,0%
Tabla 3.68 Aceptaci&oacute;n triple play sector corporativo – San Gabriel
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En la pregunta n&uacute;mero 5: “&iquest;Qu&eacute; servicios de telecomunicaciones desear&iacute;a
contratar a futuro?”, se obtuvo que el 75 % de las empresas encuestadas aceptan
a futuro el servicio triple play, estos resultados se observan en la Figura 3.62 y
con mayor detalle en la Tabla 3.68.
Al igual que en las otras ciudades el nivel de aceptaci&oacute;n del triple play es alto, por
lo que en San Gabriel tambi&eacute;n justifica el dise&ntilde;o de esta red de acceso GPON
con FTTH.
Figura 3.62 Aceptaci&oacute;n triple play sector corporativo – San Gabriel
Seg&uacute;n los resultados de la sexta pregunta: “&iquest;Cu&aacute;l es el costo que la empresa
estar&iacute;a dispuesto a pagar mensualmente en caso de haber elegido la opci&oacute;n g. en
la pregunta anterior?”, de las empresas que si aceptaron contratar a futuro el
paquete triple play, la mayor&iacute;a de ellas est&aacute;n dispuestas a pagar entre 100 y 120
d&oacute;lares por la menor capacidad brindada.
Figura 3.63 Costo triple play sector corporativo – San Gabriel
200
Para el cliente es conveniente contratar el servicio triple play porque la facturaci&oacute;n
se tratar&iacute;a solo con un proveedor de servicios de telecomunicaciones, y el costo
mensual justifica los servicios recibidos. Estos resultados se ilustran en la Figura
3.63 y con mayor detalle en la Tabla 3.69.
Costo TP
Porcentaje
[USD]
100-120
48,0%
121-140
4,0%
141-160
10,0%
otro valor
4,0%
No responde
34,0%
Tabla 3.69 Detalle de costos triple play sector corporativo – San Gabriel
3.5.3 ESTIMACI&Oacute;N DE LA DEMANDA EN LA CIUDAD DE SAN GABRIEL
Los resultados obtenidos de las encuestas que se realizaron en la ciudad de San
Gabriel, reflejan que la mayor parte de la poblaci&oacute;n tiene televisi&oacute;n pagada y el
servicio de Internet es el de menor proporci&oacute;n, por lo que el c&aacute;lculo de la
estimaci&oacute;n de la demanda, al igual que para Tulc&aacute;n y Mira, se lo realizar&aacute; en base
a los usuarios actuales de Internet, 2804 residenciales 71 y 24 corporativos 72.
A estos valores se aplica el porcentaje de aceptaci&oacute;n del triple play que es de
68,40% para el sector residencial y 75% para el sector corporativo. A continuaci&oacute;n
se detalla el c&aacute;lculo con el mismo criterio de las dos ciudades anteriores:
# Inicial U residenciales =
(2804&times;68,4%)
4
= 479,48 ≈ 480 usuarios
# Inicial U corporativos = 24 ∗ 75% = 18 usuarios
71
(ec. 143)
(ec. 144)
Informaci&oacute;n proporcionada por la Superintendencia de Telecomunicaciones, hasta el mes de
marzo del 2014. (Ver Anexo G). Se toma la informaci&oacute;n disponible para el Cant&oacute;n Montufar.
72 Informaci&oacute;n proporcionada por la Superintendencia de Telecomunicaciones, hasta el mes de
marzo del 2014. (Ver Anexo G). Se toma la informaci&oacute;n disponible para el Cant&oacute;n Montufar.
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El n&uacute;mero total de usuarios iniciales con el que se calcular&aacute;n los usuarios para el
dise&ntilde;o de la red de acceso es el siguiente:
480 usuarios residenciales + 18 usuarios corporativos = 498 usuarios totales
(ec. 145)
3.5.4 PROYECCI&Oacute;N DE LA DEMANDA PARA LA CIUDAD DE SAN GABRIEL
A continuaci&oacute;n se muestra la proyecci&oacute;n de la demanda para la ciudad de San
Gabriel para un tiempo estimado de 5 a&ntilde;os, porque al igual que en la ciudad de
Tulc&aacute;n, se considera que es un proyecto a largo plazo y tambi&eacute;n por la vida &uacute;til de
los equipos de telecomunicaciones.
Proyecci&oacute;n de la demanda de usuarios residenciales en San Gabriel
Seg&uacute;n el resultado de las encuestas realizadas en San Gabriel, los usuarios de
Internet
representan
el
porcentaje
m&aacute;s
bajo
de
los
servicios
de
telecomunicaciones, por lo que se considera como un servicio que captar&aacute; mayor
n&uacute;mero de usuarios a futuro, ya que en la actualidad es un servicio necesario
para los estudiantes y empresas.
Se consider&oacute; informaci&oacute;n hist&oacute;rica de los usuarios de Internet73 de los &uacute;ltimos 5
a&ntilde;os de acuerdo a lo detallado en la Tabla 3.70.
Mes-a&ntilde;o
Marzo 2010
Marzo 2011
Marzo 2012
Marzo 2013
Marzo 2014
N&uacute;mero
Usuarios Internet
60*
157
1304
1856
2804
Tabla 3.70 N&uacute;mero de usuarios residenciales de Internet - San Gabriel
Con la ayuda del software computacional Microsoft Excel se realiz&oacute; la proyecci&oacute;n,
tratando de ajustar la l&iacute;nea de tendencia a los datos reales. La Figura 3.64 ilustra
los datos reales y la l&iacute;nea de tendencia proyectada para despu&eacute;s de 5 a&ntilde;os.
73
Informaci&oacute;n obtenida en la Superintendencia de Telecomunicaciones, hasta el mes de Marzo del
2014.
*Valor disponible correspondiente a diciembre 2009, porque no se tiene informaci&oacute;n exacta del
mes de marzo 2010.
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Como se puede observar, la ecuaci&oacute;n que se ajusta a los datos es la polinomial
de segundo grado, la cual se describe a continuaci&oacute;n:
𝑦 = 79,071𝑥 2 − 317465𝑥 + 318649863,83
(ec. 146)
Figura 3.64 Proyecci&oacute;n de la demanda sector residencial - San Gabriel
La variable “y” representa el n&uacute;mero de usuarios; mientras que la variable “x”
representa un periodo en a&ntilde;os; en el gr&aacute;fico el a&ntilde;o 2010 equivale al periodo 1 y el
a&ntilde;o 2014 corresponde al periodo 5 . Remplazando en la ecuaci&oacute;n (ec. 146) los
a&ntilde;os que se quieren proyectar a futuro se obtienen los usuarios mostrados en la
Tabla 3.71.
Mes-a&ntilde;o
Marzo 2015
Marzo 2016
Marzo 2017
Marzo 2018
Marzo 2019
Marzo 2020
N&uacute;mero de Usuarios
3940
5211
6639
8225
9970
11873
Tabla 3.71 Resumen del n&uacute;mero de usuarios residenciales a futuro - San Gabriel
Proyecci&oacute;n de la demanda de usuarios corporativos en San Gabriel
Al igual que para las ciudades de Tulc&aacute;n y Mira, la proyecci&oacute;n se la realizar&aacute;
bas&aacute;ndose en informaci&oacute;n disponible de la SUPERTEL, en la cual tambi&eacute;n se
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considerar&aacute; datos anuales de los usuarios de Internet desde el a&ntilde;o 2010 hasta el
2014 (ver Tabla 3.72).
Figura 3.65 Proyecci&oacute;n de la demanda sector corporativo - San Gabriel
En el programa Excel, la l&iacute;nea de tendencia que se ajust&oacute; a los datos reales fue
una de tipo lineal. Esta proyecci&oacute;n se observa en la Figura 3.65.
Mes-a&ntilde;o
Marzo 2010
Marzo 2011
Marzo 2012
Marzo 2013
Marzo 2014
N&uacute;mero Usuarios Internet
0*
4
11
18
24
Tabla 3.72 N&uacute;mero de usuarios corporativos de Internet - San Gabriel
Mes-a&ntilde;o
N&uacute;mero de Usuarios
Marzo 2015
30
Marzo 2016
37
Marzo 2017
43
Marzo 2018
49
Marzo 2019
55
Marzo 2020
61
Tabla 3.73 Resumen del n&uacute;mero de usuarios corporativos a futuro - San Gabriel
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La ecuaci&oacute;n que se obtuvo en la proyecci&oacute;n es la siguiente:
𝑦 = 6,2𝑥 − 12463
(ec. 147)
Con la ayuda de la ecuaci&oacute;n (ec. 142) se obtienen los usuarios corporativos
dentro de 5 a&ntilde;os, estos resultados se muestran en la Tabla 3.73.
3.5.5 DIMENSIONAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE LA RED PARA LA
CIUDAD DE SAN GABRIEL [92] [101] [102] [103]
Seg&uacute;n el resultado de las encuestas aplicadas a la poblaci&oacute;n de San Gabriel, el
68.4% de las personas y el 75% de usuarios corporativos desean contratar el
paquete tiple play, por lo tanto se consideran los mismos servicios que en las
secciones 3.3.5 y 3.4.5 para el dimensionamiento de la red (Tablas 3.20 y 3.24).
Es decir, que al igual que en las secciones antes mencionadas, se cumple con la
recomendaci&oacute;n ITU G.984.1.
3.5.6 DISTRIBUCI&Oacute;N DE ZONAS Y SECTORES EN LA CIUDAD DE SAN
GABRIEL [108]
Siguiendo la misma l&iacute;nea de los dos dise&ntilde;os anteriores, se dividi&oacute; a la ciudad de
San Gabriel en 3 zonas y cada una de &eacute;stas en tres sectores, donde cada uno de
ellos cubre aproximadamente la misma &aacute;rea. A continuaci&oacute;n en la Figura 3.66
correspondiente al mapa de San Gabriel74, se puede observar cada zona y sector
diferenciado por color.
3.5.7 ESQUEMA DEL DISE&Ntilde;O DE LA RED GPON PARA LA CIUDAD DE SAN
GABRIEL
En base a la proyecci&oacute;n de la demanda calculada en la secci&oacute;n 3.5.4, se obtiene
el porcentaje de crecimiento para los usuarios residenciales y corporativos
despu&eacute;s del primer a&ntilde;o de funcionamiento de la red, con el fin de que esta red
soporte nuevos usuarios en el periodo comprendido entre Marzo 2014 y Marzo
2015. A continuaci&oacute;n se presenta el porcentaje de crecimiento para cada tipo de
usuarios, seg&uacute;n datos de las Tablas 3.71 y 3.73:
74
Mapa proporcionado por CNT EP.
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% 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
#𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠2015−#𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠2014
∗
#𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠2014
% 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 =
3940−2804
∗
2804
% 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 =
30−24
∗
24
Usuarios
2014
100
100 = 40,51%
(ec. 148)
(ec. 149)
100 = 25%
% de crecimiento
en un a&ntilde;o
(ec. 19)
# Usuarios en un
a&ntilde;o
Residenciales
480
40,51 %
675
Corporativos
18
25 %
23
TOTAL
498
698
Tabla 3.74 Usuarios iniciales y usuarios dentro de un a&ntilde;o – San Gabriel
En la Tabla 3.74, se muestran los usuarios iniciales y el n&uacute;mero de usuarios que
se tendr&iacute;an despu&eacute;s de un a&ntilde;o.
Por lo tanto la red se dimensionar&aacute; en base a 698 usuarios totales que se
tendr&iacute;an para el a&ntilde;o 2015.
En base a lo especificado en la secci&oacute;n 3.5.6, a continuaci&oacute;n se detallan los
c&aacute;lculos del n&uacute;mero de usuarios, splitters primarios y splitters secundarios por
cada zona y por cada sector.
#𝑈𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠𝑧𝑜𝑛𝑎 =
#𝑈𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
#𝑧𝑜𝑛𝑎𝑠
=
698
3
= 232,67 ≈ 233 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠⁄𝑧𝑜𝑛𝑎
(ec. 150)
#𝑈𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 =
#𝑈𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠/𝑧𝑜𝑛𝑎
#𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠/𝑧𝑜𝑛𝑎
=
233
3
= 77,67 ≈ 78 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠/𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟
#𝑈𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
#𝑆. 𝑃. 75𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = #𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑚𝑎𝑥.𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 𝐺𝑃𝑂𝑁 =
#𝑆. 𝑃.𝑧𝑜𝑛𝑎 =
#𝑆.𝑃.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
#𝑧𝑜𝑛𝑎𝑠
#𝑆. 𝑃.𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 =
75
=
11
3
64
= 10,91 ≈ 11 𝑆. 𝑃. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
= 3,66 ≈ 4 𝑆. 𝑃./𝑧𝑜𝑛𝑎
#𝑆.𝑃./𝑧𝑜𝑛𝑎
#𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠
S.P.: Splitters Primarios.
698
4
= 3 = 1,33 ≈ 2 𝑆. 𝑃./𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟
(ec. 151)
(ec. 152)
(ec. 153)
(ec. 154)
206
Como se puede observar en la ecuaciones 153 y 154, los c&aacute;lculos no son
exactos, por lo que se realiza un ajuste para la cantidad de splitters primarios.
#𝑆. 𝑃.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = #𝑧𝑜𝑛𝑎𝑠 ∗ #𝑆. 𝑃.𝑧𝑜𝑛𝑎 = 3 ∗ 6 = 18 𝑆. 𝑃.
(ec. 155)
En base a los resultados obtenidos para los splitters primarios se procede a
calcular la cantidad de splitters secundarios:
#𝑆. 𝑆.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = #𝑆. 𝑃. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖&oacute;𝑛 𝑑𝑖𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑆. 𝑃. = 18 ∗ 4 = 72
#𝑆. 𝑆76.𝑧𝑜𝑛𝑎 =
#𝑆.𝑆.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
#𝑧𝑜𝑛𝑎𝑠
=
#𝑆.𝑆./𝑧𝑜𝑛𝑎
72
3
#𝑆. 𝑆.𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = #𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠/𝑧𝑜𝑛𝑎 =
= 24 𝑆. 𝑆./𝑧𝑜𝑛𝑎
24
3
= 8 𝑆. 𝑆./��𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟
(ec. 156)
(ec. 157)
(ec. 158)
El plano de la ciudad de San Gabriel se dividi&oacute; en tres zonas y cada zona se
subdividi&oacute; en tres sectores. Por lo tanto, siguiendo el criterio de selecci&oacute;n de la
ciudad de Tulc&aacute;n, en cada zona se decide ubicar 6 splitters de primer nivel con
relaci&oacute;n de divisi&oacute;n de 1:4, es decir, se tendr&aacute;n 24 splitters de segundo nivel de
relaci&oacute;n 1:16 por zona. El detalle del n&uacute;mero total de divisores &oacute;pticos de primer
nivel y segundo nivel se detallan en la Tabla 3.75.
TOTAL
ZONA
SECTOR
N&uacute;mero
Usuarios
iniciales
N&uacute;mero
Splitters
Primarios (1:4)
N&uacute;mero Splitters
Secundarios
(1:16)
698
233
78
18
6
2
72
24
8
Tabla 3.75 Distribuci&oacute;n del n&uacute;mero de splitters – San Gabriel
Se considera dentro de los principales elementos para la red GPON en San
Gabriel el OLT y los splitters, que como se indic&oacute; en la secci&oacute;n anterior se
dividir&aacute;n en dos niveles.
En el Anexo H se muestra el dise&ntilde;o final de la red de acceso para la ciudad de
San Gabriel, incluyendo la ubicaci&oacute;n del OLT, splitters primarios, splitters
secundarios y rutas de fibra &oacute;ptica.
76
S.S.: Splitters Secundarios.
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Figura 3.66 Divisi&oacute;n de zonas ciudad de San Gabriel
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3.5.8 C&Aacute;LCULO Y DISTRIBUCI&Oacute;N DE LOS ELEMENTOS DE LA RED PARA
LA CIUDAD DE SAN GABRIEL [27]
3.5.8.1 Ubicaci&oacute;n del OLT en San Gabriel
Se ubicar&aacute; el OLT en la Central de CNT EP, misma que se encuentra en la Av.
Atahualpa y H. Aristizabal, el cual como se muestra en la Figura 3.67, es un
sector central en la ciudad de San Gabriel, esto con el fin de facilitar la operaci&oacute;n
y mantenimiento y permitir un balance de recursos.
Figura 3.67 Ubicaci&oacute;n de la oficina central CNT EP - San Gabriel
3.5.8.2 Ubicaci&oacute;n de los splitters primarios en San Gabriel
ZONA Sector UBICACI&Oacute;N SPLITTER PRIMARIO DISTANCIA AL OLT [m]
1
1
Calle Aristizabal y Av. De los Andes
125
Av. De Los Andres y NN
325
2
Av. De Los Andes y J. Andrade
435
Calle Rumichaca y Panamericana
718
3
Panamericana y Calle A
965
Calle 2 y calle F
1280
2
1
Ibarra y Atahualpa
185
Calle Ricaurte y Bol&iacute;var
400
2
Bol&iacute;var y Mej&iacute;a
600
Calle Olmedo y Bol&iacute;var
800
3
Bol&iacute;var y Col&oacute;n
965
Calle Calder&oacute;n y Bol&iacute;var
1165
3
1
Bol&iacute;var y Pichincha
1310
M. Carrera y Bol&iacute;var
1680
2
Alejandro Ald&aacute;z y Sucre
1370
Calle Sucre y S/N
1630
3
Calle Sucre y Panamericana
2140
Calle Sucre y Panamericana
3370
Tabla 3.76 Ubicaci&oacute;n de splitters primarios – San Gabriel
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En la Tabla 3.76 se muestra el detalle de la localizaci&oacute;n del primer nivel de
splitters, en cada sector se seleccion&oacute; un lugar estrat&eacute;gico para ubicar dos
splitters primarios con relaci&oacute;n de divisi&oacute;n de 1:4.
3.5.8.3 Ubicaci&oacute;n de los splitters secundarios en San Gabriel
Los splitters secundarios con relaci&oacute;n de divisi&oacute;n de 1:16 se ubicar&aacute;n 8 por cada
sector, en los sitios cuyas direcciones se muestran en la Tabla 3.77.
ZONA
SECTOR
1
1
2
UBICACI&Oacute;N SPLITTER
DISTANCIA A SPLITTER
SECUNDARIO
PRIMARIO [m]
Av. Atahualpa y Pto Guzm&aacute;n
230
Av. Atahualpa y Aristizabal
120
Mon&uacute;far y 13 de Abril
295
Ibarra y Mont&uacute;far
405
Av. De Los Andes y Pto Guzm&aacute;n
95
H. Aristizabal y S/N
260
13 de abril y S/N
375
Cotopaxi y S/N
435
Av. Atahualpa y J. Andrade
105
Av. Atahualpa y Rumichaca
265
Av. De los Andes y Rumichaca
385
Av. De los Andes e Indujel
545
Indujel y Panamericana
145
Calle Rio Blanco, entre Andrade y
145
Rumichaca
3
2
1
Calle Rumichaca e Indujel
240
Indujel y S/N
300
Calle A y Calle I
115
Calle I y calle B
200
Calle F y calle I
385
Alle I y Calle G
475
Calle F y calle 2
30
Calle 4 y Calle F
110
Calle 5 y S/N345
345
Primera esquina Santa Marta
810
Ibarra y Montufar
100
Montufar y A. P. Ch&aacute;vez
195
210
Cale Ch&aacute;vez y Av. Atahualpa
285
A. P. Ch&aacute;vez y Av. De Los Andes
400
Mont&uacute;far y Ricaurte
100
Salinas y Mont&uacute;far
200
Av. Atahualpa y Salinas
310
Av. De los Andes, entre Salinas y
480
Ricaurte
2
3
3
1
2
Av. De los Andes y Mej&iacute;a
100
Montalvo y Av. De los Andes
210
Av. De los Andes y Olmedo
305
Av. De los Andes y Moreno
345
Olmedo y Mont&uacute;far
125
Mont&uacute;far y Montalvo
205
Rocafuerte y Olmedo
380
Moreno y Rocafuerte
480
Bol&iacute;var y Sucre
105
Mont&uacute;far y Sucre
210
Calder&oacute;n y Mont&uacute;far
325
Sucre y Rocafuerte
520
Calder&oacute;n y U. Rosero
40
Av. De los Andes y U. Rosero
125
Calder&oacute;n y Av. de los Andes
225
Av. De Los Andes y Sucre
310
Av. De los Andes y Pichincha
100
Maldonado y Av. De los Andes
225
Mont&uacute;far y Maldonado
445
Maldonado y Rocafuerte
565
M. Carrera y Mont&uacute;far
110
Espa&ntilde;a y Mont&uacute;far
350
Bol&iacute;var y Espa&ntilde;a
475
Mont&uacute;far y Bol&iacute;var
865
Alejandro Aldaz y Calder&oacute;n
90
Calder&oacute;n y 22 de Septiembre
200
22 de Septiembre y Alejandro Aldaz
360
Col&oacute;n y 22 de Septiembre
500
Sucre y S/N
45
Sucre y Col&oacute;n
95
Col&oacute;n y Olmedo
185
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Col&oacute;n y S/N
285
Panamericana y S/N
265
Panamericana y S/N
385
Panamericana y S/N
570
Panamericana sector La Totora
970
Panamericana sector el Ejido
335
Mont&uacute;far y Eloy Alfaro (Crist&oacute;bal Col&oacute;n)
680
Mont&uacute;far y 19 de Noviembre
800
Espejo y S/N
910
3
Tabla 3.77 Ubicaci&oacute;n de splitters secundarios – San Gabriel
3.5.8.4 Cantidad de fibra &oacute;ptica a utilizar - San Gabriel
Se realizar&aacute; el an&aacute;lisis en tres tramos para determinar la cantidad de fibra &oacute;ptica
necesaria, de igual manera que se analiz&oacute; en los dos dise&ntilde;os anteriores.
3.5.8.4.1 Tramo 1
Figura 3.68 Esquema general del primer tramo de fibra &oacute;ptica - San Gabriel
En el primer tramo que se muestra en la Figura 3.68, se considera conectar
inicialmente 18 puertos GPON del OLT, con un patch cord de fibra cada uno hacia
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el respectivo puerto del ODF, desde el cual sale un cable de 8 hilos de fibra &oacute;ptica
correspondiente a la zona 1 y otro cable de 12 hilos a las zonas 2 y 3. El tendido
de la fibra &oacute;ptica para San Gabriel, tambi&eacute;n ser&aacute; a&eacute;reo debido a que no existe
ning&uacute;n proyecto de soterramiento, adem&aacute;s por la infraestructura ya existente en
San Gabriel se facilita el tendido de fibra y permite ahorrar costos.
A continuaci&oacute;n en la Tabla 3.78 se detalla la cantidad de patch cords y cables de
fibra en este tramo.
ZONA
N&uacute;mero de patch cords de fibra
Zona 1
6
Zona 2
6
Zona 3
6
Total
18
Tabla 3.78 Cantidad de patch cords de fibra en tramo 1 - San Gabriel
3.5.8.4.2 Tramo 2
Figura 3.69 Distribuci&oacute;n de cables de fibra en San Gabriel
Como se observa en el mapa de distribuci&oacute;n de los elementos pasivos de la red,
se tiene dos cables de fibra que salen de la central, un cable de 8 hilos que van a
los respectivos splitters primarios de la zona 1; y el otro cable de 12 hilos llega a
una manga de la que sale un cable de 4 hilos y uno de 6 hilos, que alimentan a
los splitters primarios de la zona 2 y 3, la distribuci&oacute;n de los cables se muestran
en la Figura 3.69.
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Hilos de
Fibra &Oacute;ptica
Cantidad de
cable de F.O.
[m]
N&uacute;mero
Total
Mangas
Cantidad de
F.O.
reserva[m]
Total de
cable de
F.O. [m]
8 hilos
12 hilos
6 hilos
4 hilos
1280
1110
2280
500
6
5
4
3
360
350
640
30
1640
1460
2920
530
Tabla 3.79 Cantidad de cable de fibra en el tramo 2 – San Gabriel
Bas&aacute;ndose en la Figura 3.69 se calcular&aacute; la cantidad de cable de fibra &oacute;ptica
necesario en este tramo, sin olvidar las reservas que son de 10 m por cada
manga o caja y 300 m por cada 1000 m de tendido de fibra, estas cantidades se
observan en la Tabla 3.79.
3.5.8.4.3 Tramo 3
ZONAS
Sector
N&uacute;mero de
Hilos de FO
Zona 1
1
4
6
6
4
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
2
3
Zona 2
1
2
3
Zona 3
1
2
3
N&uacute;mero
de
Mangas
4
4
4
5
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
Cantidad de
FO
reserva[m]
40
40
40
50
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
Cantidad
cable de
FO[m]
530
435
545
515
475
810
400
480
345
480
520
310
565
865
500
285
970
910
Tabla 3.80 Detalle de la cantidad de F.O. necesaria para el tramo 3 – San Gabriel
El tramo 3 constituye la fibra que parte desde el splitter primario hacia los
respectivos splitters secundarios de cada zona. Como se puede ver en la Figura
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3.66, el tendido de fibra se distribuy&oacute; con un solo cable desde el splitter de primer
nivel hacia los cuatro splitters de segundo nivel y se decidi&oacute; utilizar un cable de 6
hilos para futuros crecimientos. Por lo tanto la cantidad de cable ser&aacute; determinado
por el splitter de segundo nivel m&aacute;s alejado del splitter primario, cuyas distancias
se mostraron en la Tabla 3.77.
A continuaci&oacute;n se presenta un resumen de la cantidad de fibra &oacute;ptica que se
usar&aacute; en el tercer tramo.
N&uacute;mero de hilos
Cantidad de
por cable
Cable de FO [m]
6
9535
4
1135
Tabla 3.81 Cantidad de F.O. necesaria para el tramo 3 - San Gabriel
En la Tabla 3.80 se detalla la cantidad de fibra de 6 hilos en cada zona,
incluyendo reservas de 10 metros por cada splitter secundario y 300 metros por
cada 1000 metros de tendido de fibra.
3.5.8.4.4 Tramo 4
Este tramo corresponde a la fibra &oacute;ptica que conecta los puertos del splitter
secundario hacia cada ONT de los usuarios, para lo cual se usar&aacute; un cable de dos
hilos por cada usuario, seg&uacute;n lo que se aprecia en el mapa se asumir&aacute; una
distancia promedio de 200 m hacia cada ONT. Por lo tanto se requiere 139,6 Km
de cable de 2 hilos para los 698 usuarios iniciales.
3.5.9 C&Aacute;LCULO DE P&Eacute;RDIDAS PARA LA CIUDAD DE SAN GABRIEL
Para los respectivos c&aacute;lculos de p&eacute;rdidas se considerar&aacute;n los mismos
coeficientes de atenuaci&oacute;n descritos en la Tabla 3.33, de la secci&oacute;n 3.3.9.
3.5.9.1 C&aacute;lculo de p&eacute;rdidas para el usuario m&aacute;s cercano en San Gabriel
Para este c&aacute;lculo se tomar&aacute;n en cuenta las distancias que se muestran en la
Figura 3.70.
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Las distancias del tramo 1 y tramo 2 son los valores m&iacute;nimos que se mostraron en
las Tablas 3.76 y 3.77 (Ubicaci&oacute;n de los splitters primarios y secundarios)
respectivamente para la zona 1, que es la zona m&aacute;s cercana a la central, y en el
tramo 3 se consider&oacute; una distancia m&iacute;nima aproximada de 15 m.
Figura 3.70 Distancias para el usuario m&aacute;s cercano al OLT – San Gabriel

P&eacute;rdidas en el tramo 1
En este tramo se encuentran las siguientes p&eacute;rdidas:
-
P&eacute;rdidas debido a un conector en el OLT, que vendr&iacute;a del equipo que se
utilizar&aacute; como puerta de enlace para acceder a los tres servicios.
-
Atenuaci&oacute;n en el patch cord de fibra que une el OLT con el ODF.
-
P&eacute;rdidas de dos conectores presentes en el ODF.
-
P&eacute;rdidas en 125 m de fibra G.652.D.
-
P&eacute;rdidas de inserci&oacute;n en el splitter primario de 1:4. (Ver Tabla 1.3)
-
P&eacute;rdidas por fusiones de fibra.
Al igual que el c&aacute;lculo de p&eacute;rdidas en las ciudades anteriores se realizar&aacute; para la
ventana de 1310 nm y 1550 nm.
PTr11310nm = 0,45 [dB] + 0,3 [dB] + 2*0,45 [dB] + 0,125 [Km]*0,4 [dB/Km] + 7,2 [dB]
+ 0,1 [dB]
(ec. 159)
PTr11310nm = 9,000 [dB]
(ec. 160)
PTr11550nm = 0,45 [dB] + 0,3 [dB] + 2*0,45 [dB] + 0,125 [Km]*0,3 [dB/Km] + 7,2 [dB]
+ 0,1 [dB]
(ec. 161)
PTr11550nm = 8,988 [dB]
(ec. 162)

P&eacute;rdidas en el tramo 2
En este tramo se encuentran las siguientes p&eacute;rdidas:
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-
P&eacute;rdidas en 30 m de fibra G.652.D.
-
P&eacute;rdidas por fusiones de fibra.
PTr21310nm = 0,030 [Km]*0,4 [dB/Km] + 0,1 [dB]
(ec. 163)
PTr21310nm = 0,112 [dB]
(ec. 164)
PTr21550nm = 0,030 [Km]*0,3 [dB/Km] + 0,1 [dB]
(ec. 165)
PTr21550nm = 0,109 [dB]
(ec. 166)

P&eacute;rdidas en el tramo 3
En este tramo se encuentran las siguientes p&eacute;rdidas:
-
P&eacute;rdidas de inserci&oacute;n en el splitter secundario de 1:16.
-
P&eacute;rdidas en 15 m de fibra G.652.D.
-
P&eacute;rdidas debido a un conector de fibra en la ONT.
-
P&eacute;rdidas por fusiones
PTr31310nm = 13,5 [dB] + 0,015 [Km]*0,4 [dB/Km] + 0,45 [dB] + 0,1 [dB]
(ec. 167)
PTr31310nm = 14,056 [dB]
(ec. 168)
PTr31550nm = 13,5 [dB] + 0,015 [Km]*0,3 [dB/Km] + 0,45 [dB] + 0,1 [dB]
(ec. 169)
PTr31550nm = 14,054 [dB]
(ec. 170)
Las p&eacute;rdidas totales de todo el enlace para el usuario m&aacute;s cercano, se obtienen
sumando las p&eacute;rdidas parciales de cada tramo.
PT1310nm = PTr11310nm + PTr21310nm + PTr31310nm
(ec. 171)
PT1310nm = (9 + 0,112 + 14,056) [dB]
(ec. 172)
PT1310nm = 23,168 [dB]
(ec. 173)
PT1550nm = PTr11550nm + PTr21550nm + PTr31550nm
(ec. 174)
PT1550nm = (8,988 + 0,109 + 14,054) [dB]
(ec. 175)
PT1550nm = 23,151 [dB]
(ec. 176)
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3.5.9.2 C&aacute;lculo de p&eacute;rdidas para el usuario m&aacute;s lejano en San Gabriel
Para este c&aacute;lculo se tomar&aacute;n en cuenta las distancias que se muestran en la
Figura 3.71, estas longitudes corresponden a la zona 3, que es la m&aacute;s alejada
hacia el OLT.
Figura 3.71 Distancias para el usuario m&aacute;s lejano al OLT - San Gabriel
Las distancia del tramo 1 corresponde a la longitud m&aacute;xima entre el OLT y el
splitter primario (ver Tabla 3.76); el tramo 2 pertenece a la distancia m&aacute;xima entre
el splitter primario y el secundario de la zona 3 (ver Tabla 3.77); y finalmente la
distancia del tramo 3 se asumi&oacute; la de un usuario en el sector de Crist&oacute;bal Col&oacute;n
que es el m&aacute;s alejado a la central de CNT EP.
A continuaci&oacute;n se realizar&aacute;n los c&aacute;lculos para el usuario m&aacute;s lejano, con las
respectivas distancias de cada tramo.

P&eacute;rdidas en el tramo 1
PTr11310nm = 0,45 [dB] + 0,3 [dB] + 2*0,45 [dB] + 3,370 [Km]*0,4 [dB/Km] + 7,2 [dB]
+ 0,1 [dB]
(ec. 177)
PTr11310nm = 10,298 [dB]
(ec. 178)
PTr11550nm = 0,45 [dB] + 0,3 [dB] + 2*0,45 [dB] + 3,370 [Km]*0,3 [dB/Km] + 7,2 [dB]
+ 0,1 [dB]
(ec. 179)
PTr11550nm = 9,961 [dB]
(ec. 180)

P&eacute;rdidas en el tramo 2
PTr21310nm = 0,970 [Km]*0,4 [dB/Km] + 0,1 [dB]
(ec. 181)
PTr21310nm = 0,488 [dB]
(ec. 182)
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PTr21550nm = 0,970 [Km]*0,3 [dB/Km] + 0,1 [dB]
(ec. 183)
PTr21550nm = 0,391 [dB]
(ec. 184)

P&eacute;rdidas en el tramo 3.
PTr31310nm = 13,5 [dB] + 0,300 [Km]*0,4 [dB/Km] + 0,45 [dB] + 0,1 [dB]
(ec. 185)
PTr31310nm = 14,17 [dB]
(ec. 186)
PTr31550nm = 13,5 [dB] + 0,300 [Km]*0,3 [dB/Km] + 0,45 [dB] + 0,1 [dB]
PTr31550nm = 14,14 [dB]
(ec. 187)
Las p&eacute;rdidas totales del enlace para el usuario m&aacute;s lejano se calculan a
continuaci&oacute;n:
PT1310nm = PTr11310nm + PTr21310nm + PTr31310nm
(ec. 188)
PT1310nm = (10,298 + 0,488 + 14,17) [dB]
(ec. 189)
PT1310nm = 24,956 [dB]
(ec. 190)
PT1550nm = PTr11550nm + PTr21550nm + PTr31550nm
(ec. 191)
PT1550nm = (9,961 + 0,391 + 14,14) [dB]
(ec. 192)
PT1550nm = 24,492 [dB]
(ec. 193)
An&aacute;lisis de resultados
Las p&eacute;rdidas totales calculadas en las dos ventanas se encuentran en el rango de
la clase C, B+ y C+ seg&uacute;n la recomendaci&oacute;n GPON G.984.2. Esta especificaci&oacute;n
servir&aacute; para la adquisici&oacute;n del equipo OLT y ONT77.
3.5.10 PLAN DE MIGRACI&Oacute;N PARA LA CIUDAD DE SAN GABRIEL
Igual que en las otras ciudades, en San Gabriel tambi&eacute;n se realizar&aacute; el plan de
migraci&oacute;n en tres periodos: primer periodo que corresponde hasta el segundo a&ntilde;o
(Marzo 2017); segundo periodo que comprende hasta el tercer a&ntilde;o (Marzo 2018);
y el tercer periodo hasta el quinto a&ntilde;o (Marzo 2020).
77
La selecci&oacute;n de la clase se realiza en el cap&iacute;tulo 4, en base a la disponibilidad de equipos en el mercado.
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En la Tabla 3.82 se presentan los &iacute;ndices de crecimiento de usuarios, para los
periodos antes mencionados, en base a la proyecci&oacute;n realizada en la secci&oacute;n
3.5.4.
Tipo de usuarios
% de crecimiento % de crecimiento % de crecimiento
primer periodo
segundo periodo
tercer periodo
Residenciales
68,50
23,89
44,35
Corporativos
43,33
13,95
24,49
Tabla 3.82 Porcentajes de crecimiento de los usuarios residenciales y corporativos – San Gabriel
A continuaci&oacute;n se presentan un ejemplo de c&aacute;lculo para los usuarios
residenciales:
% 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 2𝑑𝑜 𝑎&ntilde;𝑜 =
% 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 2𝑑𝑜 𝑎&ntilde;𝑜 =
% 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 3𝑒𝑟 𝑎&ntilde;𝑜 =
% 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 3𝑒𝑟 𝑎&ntilde;𝑜 =
% 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 5𝑡𝑜 𝑎&ntilde;𝑜 =
% 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 5𝑡𝑜 𝑎&ntilde;𝑜 =
# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2017−# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2015
∗ 100%
# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2015
6639−3940
3940
∗ 100% = 68,50%
# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2018−# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2017
# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2017
8225−6639
6639
(ec. 195)
∗ 100%
(ec. 196)
∗ 100% = 23,89%
# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2020−# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2018
# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 2018
11873−8225
8225
(ec. 194)
(ec. 197)
∗ 100%
(ec. 198)
∗ 100% = 44,35%
(ec. 199)
Aplicando estos porcentajes al n&uacute;mero de usuarios iniciales se tienen los usuarios
presentados en la Tabla 3.83.
Tipo de
usuarios
Residenciales
Corporativos
Total
Usuarios
2014
480
18
498
U. hasta el
2do a&ntilde;o
809
26
835
U. hasta el
3er a&ntilde;o
1003
30
1033
U. hasta el
5to a&ntilde;o
1448
38
1486
Tabla 3.83 N&uacute;mero de usuarios a futuro seg&uacute;n la proyecci&oacute;n - San Gabriel
Como ya se mencion&oacute; en secciones anteriores, la red GPON est&aacute; dimensionada
para que soporte al menos 698 usuarios, aunque inicialmente se tendr&aacute;n 498, por
lo que el n&uacute;mero de puertos GPON que deber&iacute;a tener el OLT son:
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# 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠
#𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 𝐺𝑃𝑂𝑁 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑂𝐿𝑇 = 64 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 𝐺𝑃𝑂𝑁
(ec. 200)
698 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠
#𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 𝐺𝑃𝑂𝑁 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑂𝐿𝑇 = 64 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 𝐺𝑃𝑂𝑁 = 10,91 ≈ 11 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 𝐺𝑃𝑂𝑁
(ec. 201)
En teor&iacute;a se deber&iacute;a considerar que el OLT tenga al menos 11 puertos GPON,
pero la ciudad de San Gabriel se distribuy&oacute; en 3 zonas, es decir que se va a tener
3 splitters primarios (11/3=3,66) por zona y en total 12 splitters primarios.
Entonces en realidad el OLT deber&iacute;a poseer 12 puertos GPON. Si cada tarjeta
GPON tiene 8 puertos entonces ser&aacute; necesario 2 tarjetas, que en total serian 16
puertos GPON. Por lo tanto la red estar&aacute; funcionando inicialmente al 68,16 % de
su capacidad m&aacute;xima.
% 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 =
% 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 =
# 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠
# 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 𝐺𝑃𝑂𝑁 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠∗#𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑥 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 𝐺𝑃𝑂𝑁
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16∗64
∗ 100%
∗ 100% = 68,16 %
(ec. 202)
(ec. 203)
Con el an&aacute;lisis anteriormente realizado, se puede concluir que el OLT soportar&aacute;
nuevos usuarios hasta despu&eacute;s del segundo a&ntilde;o de operaci&oacute;n de la red, sin
embargo se deber&aacute; realizar otras rutas FTTH para disponer de m&aacute;s hilos de fibra.
Para el tercer y quinto a&ntilde;o de operaci&oacute;n de la red, se debe adquirir nuevas
tarjetas GPON, y colocarlas en los slots vac&iacute;os del OLT (m&aacute;ximo hasta 16), con el
fin de satisfacer la demanda de usuarios que se tendr&aacute;n a futuro, adicionalmente
ser&aacute; necesario adquirir nuevos splitters primarios y secundarios.
3.6 DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS, COMPONENTES Y
CABLE DE FIBRA &Oacute;PTICA
Una vez concluido el dise&ntilde;o de la red GPON para cada ciudad, se debe
garantizar su correcto funcionamiento, por lo que a continuaci&oacute;n en las Tablas
3.84, 3.85 y 3.86 se describen las caracter&iacute;sticas m&iacute;nimas que deben cumplir los
equipos y componentes de la red GPON dise&ntilde;ada en las ciudades de Tulc&aacute;n,
Mira y San Gabriel, respectivamente.
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P&eacute;rdidas permitidas en la
ODN
OLT
Clase B+: 13 a 28 dB
Clase C: 15 a 30 dB
Clase C+: 17 a 32 dB
Potencia de transmisi&oacute;n
Clase B+: +1,5 a +5 dBm
Clase C: +3 a +9 dBm
Clase C+: +3 a +7 dBm
Potencia de recepci&oacute;n
Clase B+: sensibilidad
m&iacute;nima78 -28 dBm, sobrecarga
m&iacute;nima79 -8 dBm.
Clase C: sensibilidad m&iacute;nima
-33 dBm, sobrecarga m&iacute;nima
-8 dBm.
Observaci&oacute;n
Recomendaci&oacute;n G.984.2
(Enmienda 1)
Recomendaci&oacute;n G.984.2
Recomendaci&oacute;n G.984.2
(Enmienda 2)
Potencia para el enlace
descendente seg&uacute;n la
recomendaci&oacute;n G.984.2
(Enmienda 1)
Potencia para el enlace
descendente seg&uacute;n la
recomendaci&oacute;n G.984.2
Potencia para el enlace
descendente seg&uacute;n la
recomendaci&oacute;n G.984.2
(Enmienda 2)
Potencia m&iacute;nima y
m&aacute;xima respectivamente,
para el enlace ascendente
seg&uacute;n recomendaci&oacute;n
G.984.2 (Enmienda 1)
Potencia m&iacute;nima y
m&aacute;xima respectivamente,
para el enlace ascendente
seg&uacute;n recomendaci&oacute;n
G.984.2
Clase C+: sensibilidad m&iacute;nima
-32 dBm, sobrecarga m&iacute;nima
-12 dBm
Potencia m&iacute;nima y
m&aacute;xima respectivamente,
para el enlace ascendente
seg&uacute;n recomendaci&oacute;n
G.984.2 (Enmienda 2)
Recomendaci&oacute;n G.984.2
N&uacute;mero de puertos GPON
MLM (Multi-longitudinal mode):
m&aacute;xima anchura eficaz-NA
SLM (Single-longitudinal
mode): maxima anchura entre
puntos de -20 dB es 1nm
112
N&uacute;mero de puertos Up-Link
2
Chasis
Que soporte hasta 15 tarjetas.
Tipo de Laser
78
Recomendaci&oacute;n G.984.2
Cada tarjeta debe tener 8
puertos GPON.
Necesarios para la
conexi&oacute;n hacia el anillo de
fibra &oacute;ptica de 10Gbps
que permite la integraci&oacute;n
de servicios de
telecomunicaciones.
Escalable, que permita la
Sensibilidad m&iacute;nima: es la m&iacute;nima potencia &oacute;ptica de se&ntilde;al que es capaz de reconocer
correctamente.
79 Sobrecarga m&iacute;nima: m&aacute;xima potencia &oacute;ptica que el receptor es capaz de soportar.
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Longitudes de onda de
trabajo
1310 nm sentido ascendente
1490 nm sentido descendente
Interfaces &oacute;pticas
Compatibles con la fibra
G.652.D
Administraci&oacute;n local y remota
Otros
Energ&iacute;a redundante
Garant&iacute;a m&iacute;nima de un a&ntilde;o
Potencia de transmisi&oacute;n
ONT
Clase B+: +0,5 a +5 dBm
Clase C: -2 a +7 dBm
Clase C+: +0,5 a +5 dBm
Potencia de recepci&oacute;n.
Clase B+: sensibilidad m&iacute;nima
-27 dBm, sobrecarga m&iacute;nima
-8 dBm.
Clase C: sensibilidad m&iacute;nima
-28 dBm, sobrecarga m&iacute;nima
-4 dBm.
Clase C+: sensibilidad m&iacute;nima
-30 dBm, sobrecarga m&iacute;nima
-8 dBm
N&uacute;mero de puertos GPON
1
N&uacute;mero de puertos LAN
4
Longitudes de onda de
trabajo
1310 nm sentido ascendente
1490 nm sentido descendente
Interfaces &oacute;pticas
Compatibles con la fibra
G.652.D
Administraci&oacute;n local y remota
Otros
inserci&oacute;n de nuevas
tarjetas en el caso de
crecimiento de la red.
Las ventanas
mencionadas permiten
integrar los servicios de
voz IP, datos y TV IP.
Debe soportar
administraci&oacute;n local y
remota.
Dos entradas para
fuentes de energ&iacute;a.
Por el alto costo de
inversi&oacute;n se requiere al
menos 1 a&ntilde;o de garant&iacute;a
y soporte t&eacute;cnico 24/7.
Observaci&oacute;n
Potencia para el enlace
ascendente seg&uacute;n la
recomendaci&oacute;n G.984.2
(Enmienda 1)
Potencia para el enlace
ascendente seg&uacute;n la
recomendaci&oacute;n G.984.2
Potencia para el enlace
ascendente seg&uacute;n la
recomendaci&oacute;n G.984.2
(Enmienda 2)
Potencia para el enlace
descendente seg&uacute;n
recomendaci&oacute;n G.984.2
(Enmienda 1)
Potencia para el enlace
descendente seg&uacute;n
recomendaci&oacute;n G.984.2
Potencia para el enlace
descendente seg&uacute;n
recomendaci&oacute;n G.984.2
(Enmienda 2)
Para que permita la
conexi&oacute;n a la red GPON.
Para que el usuario pueda
acceder a los servicios
triple play.
Las ventanas
mencionadas permiten
integrar los servicios de
voz IP, datos y TV IP.
Debe soportar
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Tipo indoor
Garant&iacute;a m&iacute;nima de un a&ntilde;o
Splitter de primer nivel
Splitter segundo nivel
Conectores
ODF
ELEMENTOS PASIVOS
Relaci&oacute;n de divisi&oacute;n 1:4
P&eacute;rdidas de inserci&oacute;n: -7,2 dB
Interfaces &oacute;pticas compatibles
con la fibra G.652.D
Relaci&oacute;n de divisi&oacute;n 1:16
P&eacute;rdidas de inserci&oacute;n: -13,5
dB
Interfaces &oacute;pticas compatibles
con la fibra G.652.D
Tipo SC
Patch cords
3 bandejas, 48 puertos por
bandeja.
112
Fibra de 48 hilos
Fibra de 24 hilos
Fibra de 12 hilos
Fibra de 6 hilos
Fibra de 4 hilos
Fibra de 2 hilos
2,706 Km
5,585 Km
4,795 Km
14,019 Km
54,596 Km
366,6 Km
administraci&oacute;n local y
remota.
Se ubicar&aacute; dentro del
hogar
Se requiere al menos 1
a&ntilde;o de garant&iacute;a y soporte
t&eacute;cnico 24/7.
Observaci&oacute;n
Se seleccion&oacute; este
conector por las
aplicaciones y bajas
p&eacute;rdidas que presenta.
Cantidad de patch cords
utilizados entre OLT-ODF.
Tabla 3.84 Caracter&iacute;sticas de equipos y elementos para la red GPON de Tulc&aacute;n
P&eacute;rdidas permitidas en la
ODN
OLT
Clase B+: 13 a 28 dB
Clase C: 15 a 30 dB
Clase C+: 17 a 32 dB
Potencia de transmisi&oacute;n
Clase B+: +1,5 a +5 dBm
Clase C: +3 a +9 dBm
Clase C+: +3 a +7 dBm
Observaci&oacute;n
Recomendaci&oacute;n G.984.2
(Enmienda 1)
Recomendaci&oacute;n G.984.2
Recomendaci&oacute;n G.984.2
(Enmienda 2)
Potencia para el enlace
descendente seg&uacute;n la
recomendaci&oacute;n G.984.2
(Enmienda 1)
Potencia para el enlace
descendente seg&uacute;n la
recomendaci&oacute;n G.984.2
Potencia para el enlace
descendente seg&uacute;n la
recomendaci&oacute;n G.984.2
(Enmienda 2)
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Potencia de recepci&oacute;n
Clase B+: sensibilidad m&iacute;nima
-28 dBm, sobrecarga m&iacute;nima
-8 dBm.
Clase C: sensibilidad m&iacute;nima
-33 dBm, sobrecarga m&iacute;nima
-8 dBm.
Clase C+: sensibilidad m&iacute;nima
-32 dBm, sobrecarga m&iacute;nima
-12 dBm
Tipo de Laser
N&uacute;mero de puertos GPON
MLM (Multi-longitudinal
mode): m&aacute;xima anchura
eficaz-NA
SLM (Single-longitudinal
mode): m&aacute;xima anchura entre
puntos de -20 dB es 1nm
6
N&uacute;mero de puertos Up-Link
2
Chasis
Que soporte 1 tarjeta
Longitudes de onda de
trabajo
1310 nm sentido ascendente
1490 nm sentido descendente
Interfaces &oacute;pticas
Compatibles con la fibra
G.652.D
Otros
Administraci&oacute;n local y remota
Energ&iacute;a redundante
Garant&iacute;a m&iacute;nima de un a&ntilde;o
Potencia de transmisi&oacute;n
ONT
Clase B+: +0,5 a +5 dBm
Potencia m&iacute;nima y
m&aacute;xima, respectivamente
para el enlace ascendente
seg&uacute;n recomendaci&oacute;n
G.984.2 (Enmienda 1)
Potencia m&iacute;nima y
m&aacute;xima, respectivamente
para el enlace ascendente
seg&uacute;n recomendaci&oacute;n
G.984.2
Potencia m&iacute;nima y
m&aacute;xima, respectivamente
para el enlace ascendente
seg&uacute;n recomendaci&oacute;n
G.984.2 (Enmienda 2)
Recomendaci&oacute;n G.984.2
Recomendaci&oacute;n G.984.2
Cada tarjeta debe tener 8
puertos GPON.
Necesarios para la
conexi&oacute;n hacia el anillo de
fibra &oacute;ptica de 10Gbps
que permite la integraci&oacute;n
de servicios de
telecomunicaciones.
Escalable, que permita la
inserci&oacute;n de nuevas
tarjetas en el caso de
crecimiento de la red,
Las ventanas
mencionadas permiten
integrar los servicios de
voz IP, datos y TV IP.
Debe soportar
administraci&oacute;n local y
remota.
Dos entradas para
fuentes de energ&iacute;a.
Por el alto costo de
inversi&oacute;n se requiere al
menos 1 a&ntilde;o de garant&iacute;a
y soporte t&eacute;cnico 24/7.
Observaci&oacute;n
Potencia para el enlace
ascendente seg&uacute;n la
recomendaci&oacute;n G.984.2
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Clase C: -2 a +7 dBm
Clase C+: +0,5 a +5 dBm
Potencia de recepci&oacute;n.
Clase C: sensibilidad m&iacute;nima
-28 dBm, sobrecarga m&iacute;nima
-4 dBm.
Clase B+: sensibilidad m&iacute;nima
-27 dBm, sobrecarga m&iacute;nima
-8 dBm.
Clase C+: sensibilidad m&iacute;nima
-30 dBm, sobrecarga m&iacute;nima
-8 dBm
N&uacute;mero de puertos GPON
1
N&uacute;mero de puertos LAN
4
Longitudes de onda de
trabajo
1310 nm sentido ascendente
1490 nm sentido descendente
Interfaces &oacute;pticas
Compatibles con la fibra
G.652.D
Administraci&oacute;n local y remota
Otros
Tipo indoor
Garant&iacute;a m&iacute;nima de un a&ntilde;o
Splitter de primer nivel
Splitter segundo nivel
ELEMENTOS PASIVOS
Relaci&oacute;n de divisi&oacute;n 1:8
P&eacute;rdidas de inserci&oacute;n: -10,5
dB
Interfaces &oacute;pticas compatibles
con la fibra G.652.D
Relaci&oacute;n de divisi&oacute;n 1:8
P&eacute;rdidas de inserci&oacute;n: -10,5
dB
(Enmienda 1)
Potencia para el enlace
ascendente seg&uacute;n la
recomendaci&oacute;n G.984.2
Potencia para el enlace
ascendente seg&uacute;n la
recomendaci&oacute;n G.984.2
(Enmienda 2)
Potencia m&iacute;nima y
m&aacute;xima, respectivamente
para el enlace
descendente seg&uacute;n
recomendaci&oacute;n G.984.2
Potencia m&iacute;nima y
m&aacute;xima, respectivamente
para el enlace
descendente seg&uacute;n
recomendaci&oacute;n G.984.2
(Enmienda 1)
Potencia m&iacute;nima y
m&aacute;xima, respectivamente
para el enlace
descendente seg&uacute;n
recomendaci&oacute;n G.984.2
(Enmienda 2)
Para que permita la
conexi&oacute;n a la red GPON.
Para que el usuario pueda
acceder a los servicios
triple play.
Las ventanas
mencionadas permiten
integrar los servicios de
voz IP, datos y TV IP.
Debe soportar
administraci&oacute;n local y
remota.
Se ubicar&aacute; dentro del
hogar
Se requiere al menos 1
a&ntilde;o de garant&iacute;a y soporte
t&eacute;cnico 24/7.
Observaci&oacute;n
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Interfaces &oacute;pticas compatibles
con la fibra G.652.D
Conectores
Tipo SC
ODFs
Patch cords
ODF de splitters: 6 bandejas,
8 puertos por bandeja.
ODF de rutas: 6 bandejas, 8
puertos por bandeja.
54
Fibra de 12 hilos
Fibra de 2 hilos
8,904 Km
30,80 Km
Se seleccion&oacute; este
conector por las
aplicaciones y bajas
p&eacute;rdidas que presenta.
Cantidad de patch cords
utilizados entre OLT-ODF
de splitters- ODF de rutas.
Tabla 3.85 Caracter&iacute;sticas de equipos y elementos para la red GPON de Mira
P&eacute;rdidas permitidas en la
ODN
OLT
Clase C: 15 a 30 dB
Clase B+: 13 a 28 dB
Clase C+: 17 a 32 dB
Potencia de transmisi&oacute;n
Clase B+: +1,5 a +5 dBm
Clase C: +3 a +9 dBm
Clase C+: +3 a +7 dBm
Potencia de recepci&oacute;n
Clase B+: sensibilidad m&iacute;nima
-28 dBm, sobrecarga m&iacute;nima
-8 dBm.
Clase C: sensibilidad m&iacute;nima
-33 dBm, sobrecarga m&iacute;nima
-8 dBm.
Clase C+: sensibilidad m&iacute;nima
-32 dBm, sobrecarga m&iacute;nima
-12 dBm
Tipo de Laser
MLM (Multi-longitudinal
Observaci&oacute;n
Recomendaci&oacute;n G.984.2
Recomendaci&oacute;n G.984.2
(Enmienda 1)
Recomendaci&oacute;n G.984.2
(Enmienda 2)
Potencia para el enlace
descendente seg&uacute;n la
recomendaci&oacute;n G.984.2
(Enmienda 1)
Potencia para el enlace
descendente seg&uacute;n la
recomendaci&oacute;n G.984.2
Potencia para el enlace
descendente seg&uacute;n la
recomendaci&oacute;n G.984.2
(Enmienda 2)
Potencia m&iacute;nima y
m&aacute;xima, respectivamente
para el enlace ascendente
seg&uacute;n recomendaci&oacute;n
G.984.2 (Enmienda 1)
Potencia m&iacute;nima y
m&aacute;xima, respectivamente
para el enlace ascendente
seg&uacute;n recomendaci&oacute;n
G.984.2
Potencia m&iacute;nima y
m&aacute;xima, respectivamente
para el enlace ascendente
seg&uacute;n recomendaci&oacute;n
G.984.2 (Enmienda 2)
Recomendaci&oacute;n G.984.2
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N&uacute;mero de puertos GPON
mode): m&aacute;xima anchura
eficaz-NA
SLM (Single-longitudinal
mode): m&aacute;xima anchura entre
puntos de -20 dB es 1nm
18
N&uacute;mero de puertos Up-Link
2
Chasis
Que soporte hasta 3 tarjetas
Longitudes de onda de
trabajo
1310 nm sentido ascendente
1490 nm sentido descendente
Interfaces &oacute;pticas
Compatibles con la fibra
G.652.D
Administraci&oacute;n local y remota
Otros
Energ&iacute;a redundante
Garant&iacute;a m&iacute;nima de un a&ntilde;o
Potencia de transmisi&oacute;n
ONT
Clase B+: +0,5 a +5 dBm
Clase C: -2 a +7 dBm
Clase C+: +0,5 a +5 dBm
Potencia de recepci&oacute;n
Clase B+: sensibilidad m&iacute;nima
-27 dBm, sobrecarga m&iacute;nima
-8 dBm.
Clase C: sensibilidad m&iacute;nima
-28 dBm, sobrecarga m&iacute;nima
-4 dBm.
Recomendaci&oacute;n G.984.2
Cada tarjeta debe tener 8
puertos GPON.
Necesarios para la
conexi&oacute;n hacia el anillo de
fibra &oacute;ptica de 10Gbps
que permite la integraci&oacute;n
de servicios de
telecomunicaciones.
Escalable, que permita la
inserci&oacute;n de nuevas
tarjetas en el caso de
crecimiento de la red,
Las ventanas
mencionadas permiten
integrar los servicios de
voz IP, datos y TV IP.
Debe soportar
administraci&oacute;n local y
remota.
Dos entradas para
fuentes de energ&iacute;a.
Por el alto costo de
inversi&oacute;n se requiere al
menos 1 a&ntilde;o de garant&iacute;a
y soporte t&eacute;cnico 24/7.
Observaci&oacute;n
Potencia para el enlace
ascendente seg&uacute;n la
recomendaci&oacute;n G.984.2
(Enmienda 1)
Potencia para el enlace
ascendente seg&uacute;n la
recomendaci&oacute;n G.984.2
Potencia para el enlace
ascendente seg&uacute;n la
recomendaci&oacute;n G.984.2
(Enmienda 2)
Potencia m&iacute;nima y
m&aacute;xima, respectivamente
para el enlace
descendente seg&uacute;n
recomendaci&oacute;n G.984.2
(Enmienda 1)
Potencia m&iacute;nima y
m&aacute;xima, respectivamente
para el enlace
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descendente seg&uacute;n
recomendaci&oacute;n G.984.2
Clase C+: sensibilidad m&iacute;nima
-30 dBm, sobrecarga m&iacute;nima
-8 dBm
N&uacute;mero de puertos GPON
1
N&uacute;mero de puertos LAN
4
Longitudes de onda de
trabajo
1310 nm sentido ascendente
1490 nm sentido descendente
Interfaces &oacute;pticas
Compatibles con la fibra
G.652.D
Administraci&oacute;n local y remota
Otros
Tipo indoor
Garant&iacute;a m&iacute;nima de un a&ntilde;o
Splitter de primer nivel
Splitter segundo nivel
Conectores
ODF
ELEMENTOS PASIVOS
Relaci&oacute;n de divisi&oacute;n 1:4
P&eacute;rdidas de inserci&oacute;n: -7,2 dB
Interfaces &oacute;pticas compatibles
con la fibra G.652.D
Relaci&oacute;n de divisi&oacute;n 1:16
P&eacute;rdidas de inserci&oacute;n: -13,5
dB
Interfaces &oacute;pticas compatibles
con la fibra G.652.D
Tipo SC
Patch cords
2 bandejas, 12 puertos por
bandeja.
18
Fibra de 12 hilos
Fibra de 8 hilos
Fibra de 6 hilos
Fibra de 4 hilos
Fibra de 2 hilos
1,460 Km
1,640 Km
12,455 Km
1,665 Km
139,6 Km
Potencia m&iacute;nima y
m&aacute;xima, respectivamente
para el enlace
descendente seg&uacute;n
recomendaci&oacute;n G.984.2
(Enmienda 2)
Para que permita la
conexi&oacute;n a la red GPON.
Para que el usuario pueda
acceder a los servicios
triple play.
Las ventanas
mencionadas permiten
integrar los servicios de
voz IP, datos y TV IP.
Debe soportar
administraci&oacute;n local y
remota.
Se ubicar&aacute; dentro del
hogar
Se requiere al menos 1
a&ntilde;o de garant&iacute;a y soporte
t&eacute;cnico 24/7.
Observaci&oacute;n
Se seleccion&oacute; este
conector por las
aplicaciones y bajas
p&eacute;rdidas que presenta.
Cantidad de patch cords
utilizados entre OLT-ODF.
Tabla 3.86 Caracter&iacute;sticas de equipos y elementos para la red GPON de San Gabriel
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CAP&Iacute;TULO 4
4. AN&Aacute;LISIS DE COSTOS
Una vez finalizado el dise&ntilde;o de la red de acceso con tecnolog&iacute;a GPON para las
ciudades de Tulc&aacute;n, San Gabriel y Mira, se pudo establecer los requerimientos de
los equipos activos y pasivos, as&iacute; como los dem&aacute;s componentes que conforman
la red de acceso de cada una de las ciudades. En este cap&iacute;tulo, se busca elegir la
mejor alternativa, de la comparaci&oacute;n entre los costos referenciales de equipos
dados por la Corporaci&oacute;n Nacional de Telecomunicaciones EP., y los costos de
una marca adicional de todos los componentes que se utilizar&aacute;n en la red.
4.1 COSTOS REFERENCIALES DE EQUIPOS ACTIVOS
Como se describi&oacute; en secciones anteriores los equipos activos se encuentran en
los puntos extremos de la red de acceso, &eacute;stos son el OLT y ONT. Las
especificaciones t&eacute;cnicas de dichos equipos se citaron en la secci&oacute;n 3.6. Los
precios de estos equipos son importantes para determinar el costo referencial del
proyecto. A continuaci&oacute;n se presentar&aacute;n los costos referenciales de dichos
equipos de dos marcas diferentes.
4.1.1 PRECIOS REFERENCIALES MARCA MOTOROLA (“CNT”)
Los precios que se presentan a continuaci&oacute;n son de los equipos activos de marca
Motorola, que no es necesariamente la marca que CNT utilizar&aacute; para la
implementaci&oacute;n de la red de acceso en los tres cantones de la provincia del
Carchi. Debido a pol&iacute;ticas internas de la empresa no fue posible la provisi&oacute;n de
los costos de dichos equipos. Por tal motivo se muestran costos referenciales del
ONT y OLT disponibles en el mercado.
4.1.1.1
Precios referenciales OLT MOTOROLA AXS1800/AXS2200
En la Tabla 4.1 se presenta un resumen de las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas de dos
tipos de OLT que la marca presenta. En el Anexo H se muestran en detalle dichas
caracter&iacute;sticas.
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Caracter&iacute;stica
OLT Motorola OLT Motorola
AXS1800 AXS2200
Protocolos
Capacidad de
conmutaci&oacute;n m&aacute;xima
N&uacute;mero de slots
N&uacute;mero de puertos
GPON por slot
Tipo de conector
puertos GPON
Relaci&oacute;n de divisi&oacute;n
&oacute;ptica soportada
Puertos GbE
Alcance m&aacute;ximo
Presupuesto de p&eacute;rdidas
Servicios
ITU-TG.984.1, G.984.2, ITU-T G.984.1, G.984.2,
G.984.3, G.984.4, GEM G.984.3, G.984.4, GEM,
entre otros. etc.
200 Gbps (160Gbps
200 Gbps sin bloqueo
efectivos)
18 (14 unidades de
22 (18 unidades de
aplicaci&oacute;n)
aplicaci&oacute;n)
4
4
SC/UPC
Simplex SC
1:32 o1:64
1:32 o1:64
1
20Km
28 dB (Clase B+)80
IPTV, POTS, VoD etc.
1
20 Km
28 dB (Clase B+)
IPTV, POTS, VoD etc.
Tabla 4.1 Caracter&iacute;sticas importantes OLT Motorola AXS1800
Figura 4.1 OLT Motorola AXS1800
80
Ver Anexo H
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Figura 4.2 OLT Motorola AXS2200
Seg&uacute;n la descripci&oacute;n de los dos equipos mostrada anteriormente de la marca
Motorola, el AXS2200 cumple con los requerimientos para la ciudad de Tulc&aacute;n ya
que cuenta con mayor n&uacute;mero de slots utilizables, permitiendo llegar a 4608
suscriptores por chasis, con una relaci&oacute;n de divisi&oacute;n &oacute;ptica de 1:64.
Para San Gabriel y Mira el equipo que mejor se ajusta a los requerimientos
planteados es el AXS1800, ya que en estas dos ciudades el n&uacute;mero de
suscriptores es considerablemente menor.
EQUIPO MOTOROLA
AXS1800/AXS2200
OLT Tulc&aacute;n
OLT San Gabriel
OLT Mira
Fuente de poder
Software
Licencias
Materiales de instalaci&oacute;n
TOTAL ($)
Precio
referencial
unitario ($)
27444,60
24428,92
24428,92
68,50
250
1785,75
1200,00
Cantidad
Total ($)
1
1
1
3
3
3
3
27444,60
24428,92
24428,92
205,50
750,00
5357,25
3600,00
86215,19
Tabla 4.2 Costos referenciales OLT Motorola AXS1800/AXS2200
En la Tabla 4.2 se presenta los costos referenciales de los tres OLTs de marca
Motorola modelos AXS1800 y AXS2200 (ver Figuras 4.1 y 4.2) que se utilizar&aacute;n
en las ciudades de Tulc&aacute;n, Mira y San Gabriel respectivamente. Se incluye
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tambi&eacute;n el costo referencial de los materiales de instalaci&oacute;n y el software de
administraci&oacute;n con sus respectivas licencias.
Los costos mostrados en la Tabla 4.2 no incluyen IVA, adem&aacute;s se considerar&aacute;
10% adicional por costo de instalaci&oacute;n que lo realizar&aacute; la misma empresa
proveedora de los equipos81. Entonces el costo total del OLT ser&iacute;a de $94836,7.
4.1.1.2
Precios referenciales ONT MOTOROLA 1120GE
Dentro de los diferentes tipos de ONT que la marca Motorola presenta tenemos
los mostrados en la Tabla 4.3, donde se detallan las caracter&iacute;sticas principales de
los mismos, (Ver Anexo H).
Por lo tanto el modelo que m&aacute;s se aproxima a los requerimientos citados en la
secci&oacute;n 3.6, es el ONT 1120GE, ya que es el &uacute;nico que no soporta video RF y en
su lugar se aprovecha los recursos brindando mayor n&uacute;mero de puertos Eth para
los servicios de IPTV, VoIP e Internet. Este modelo se puede usar tanto para
usuarios residenciales como para usuarios corporativos ya que alcanza
velocidades de hasta 200 Mbps. El costo referencial de este equipo se muestra en
la Tabla 4.4
Modelo
Imagen
Puertos/
Est&aacute;ndar
Longitud
Admin.
Interfaz
ITU-T
de onda
local y
de trabajo
remota
si
Tipo
Servicios
Outdoor
IPTV,
ONT10
2 POTS:
G.984.1,
• 1490 nm
00GT2
RJ-11
G.984.2,
voz/datos
VoIP,
Eth: RJ-45
G.984.3,
Rx
Internet,
Video:BN
G.984.4
• 1550 nm
video RF
C tipo F
video Rx
1GPON:S
• 1310 nm
C
voz/datos
Clase
Aplicaci&oacute;n
Residencial
Tx
ONT11
4 Eth: RJ-
G.984.1,
• 1490 nm
20GE
45
G.984.2,
1GPON:S
G.984.3,
C /UPC
G.984.4
• 1310 nm
si
Indoor
IPTV,
Peque&ntilde;a
voz/datos
VoIP,
oficina
Rx
Internet.
voz/datos
Tx
81
Dato proporcionado por empresa proveedora de equipos pasivos y F.O.
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ONT14
2POTS:
G.984.1,
• 1490 +/-
00GT
RJ-11
G.984.2,
10nm
VoIP,
2Eth:RJ-
G.984.3,
voz/datos
Internet,
45
G.984.4
Rx
video RF
1Video:BN
• 1550 -
C tipo F
1560nm
1GPON:S
video Rx
C
• 1310 +/-
si
Outdoor
IPTV,
B+
Residencial
10nm
voz/datos
Tx
ONT14
2POTS:RJ
G.984.1,
• 1490 +/-
00GTI
-11
G.984.2,
10nm
VoIP,
2Eth:RJ-
G.984.3,
voz/datos
Internet,
45
G.984.4
Rx
video RF
1Video:BN
• 1550 -
C tipo F
1560nm
1GPON:
video Rx
SC /APC
• 1310 +/-
si
Indoor
IPTV,
Residencial
10nm
voz/datos
Tx
ONT14
2POTS:RJ
G.984.1,
• 1490 +/-
00GT2
-11
G.984.2,
10nm
VoIP,
2Eth:RJ-
G.984.3,
voz/datos
Internet,
45
G.984.4
Rx
video RF
JI
1Video:BN
• 1550 -
C tipo F
1560nm
1GPON:
video Rx
SC /APC
• 1310 +/-
si
Indoor
IPTV,
Residencial
10nm
voz/datos
Tx
ONT15
8POTS:RJ
G.984.1,
• 1490 nm
00GT
-11
G.984.2,
2Eth:RJ-
G.984.3,
45
G.984.4
IPTV,
Peque&ntilde;a
voz/datos
VoIP,
oficina
Rx
Internet,
• 1550 nm
video RF
1Video:BN
video Rx
C tipo F
• 1310 nm
1GPON:
voz/datos
SC
Tx
si
Outdoor
Tabla 4.3 Modelos de ONT-Motorola
EQUIPO
Costo referencial unitario ($)
Cantidad
Total ($)
ONT MOTOROLA 1120GE
110,00
4672
513920,00
Tabla 4.4 Costos referenciales ONT Motorola 1120GE
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El n&uacute;mero de ONTs presentados en la Tabla 4.4, representa el total de equipos
que se requerir&aacute; en las ciudades de Tulc&aacute;n, Mira y San Gabriel hasta el primer
a&ntilde;o de operaci&oacute;n de la red, e incluyen los respectivos impuestos de ley.
4.1.2 PRECIOS REFERENCIALES MARCA HUAWEI
4.1.2.1
Precios referenciales OLT HUAWEI MA5600T/MA5603T
La marca Huawei tambi&eacute;n presenta dos tipos de OLT, por lo tanto se har&aacute; una
comparaci&oacute;n de las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas entre los dos modelos, para elegir el
m&aacute;s conveniente, a continuaci&oacute;n en la Tabla 4.5, se presenta un resumen de
dichas caracter&iacute;sticas y en el Anexo H se encuentran con mayor detalle.
Caracter&iacute;stica
Protocolos
Capacidad de
conmutaci&oacute;n
m&aacute;xima
OLT HUAWEI MA5600T
OLT HUAWEI MA5603T
ITU-TG.984.1, G.984.2,
ITU-T G.984.1, G.984.2,
G.984.3, G.984.4, GEM
G.984.3, G.984.4, GEM, etc
entre otros.
960Gbps
960Gbps
16
6
8
8
M&oacute;dulo &oacute;ptico SFP
M&oacute;dulo &oacute;ptico SFP
1:128.
1:128.
Puertos GbE
Alcance m&aacute;ximo
Presupuesto de
p&eacute;rdidas
1
20Km
Clase B+ (28dB) Clase C+
(32 dB)
1
20 Km
Clase B+ (28dB) Clase C+
(32 dB)
Servicios
GPON, Ethernet P2P con
acceso &oacute;ptico, triple play,
POTS, ISDN
GPON, Ethernet P2P con
acceso &oacute;ptico, triple play,
POTS, ISDN
N&uacute;mero de slots
N&uacute;mero de
puertos GPON
por slot
Tipo de conector
puertos GPON
Relaci&oacute;n de
divisi&oacute;n &oacute;ptica
soportada
Tabla 4.5 Caracter&iacute;sticas principales OLT Huawei MA5600T/MA5603T
En caso de seleccionar esta marca, para la ciudad de Tulc&aacute;n se deber&aacute; usar el
modelo MA5600T que cumple con los requerimientos del dise&ntilde;o presentado en la
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secci&oacute;n 3.3; mientras que para las ciudades de San Gabriel y Mira ser&aacute; suficiente
con el modelo MA5603T, ya que como se puede observar en la Tabla 4.5 la
diferencia entre los dos tipos de OLT radica principalmente en el n&uacute;mero de slots.
Figura 4.3 OLT Huawei MT5600T / MT5603T
En la Tabla 4.6 se presentan los precios referenciales de las tres OLTs de marca
Huawei modelos MA5600T / MA5603T (ver Figura 4.3), adem&aacute;s se incluyen
costos de los materiales de instalaci&oacute;n y el software para administraci&oacute;n remota.
EQUIPO HUAWEI MA5600T /
MA5603T
OLT 1 Tulc&aacute;n
OLT 2 San Gabriel
OLT 3 Mira
Fuente de poder
Software
Licencias
Materiales de instalaci&oacute;n
TOTAL ($)
Precio referencial
Cantidad Total ($)
unitario ($)
15673,73
1 15673,73
11150,00
1 11150,00
11150,00
1 11150,00
56,33
3
168,99
189,22
3
567,66
1013,76
3 3041,28
1066,72
3 3200,16
44951,82
Tabla 4.6 Costos referenciales OLTs Huawei MA5603T
Los precios presentados anteriormente incluyen los impuestos de ley. Adem&aacute;s, se
considerar&aacute; un 10 % adicional por motivo de la instalaci&oacute;n de los equipos, que lo
realizar&aacute; la empresa proveedora. Por lo tanto el costo total de los equipos ser&iacute;a de
$49447,00.
236
4.1.2.2
Modelo
Precio referencial ONT Huawei Echolife HG863
Puertos
Est&aacute;ndar
ITU-T
HG861
1
GE/FE
1 CATV
HG863
4
GE/FE
HG8010
1
GE/FE
HG8110
1
GE/FE
1 POTS
HG8240
4
GE/FE
2 POTS
HG8242
4
GE/FE
2 POTS
1 CATV
HG8245
4
GE/FE
2 POTS
1 USB
1Wi-Fi
4
GE/FE
2 POTS
1 USB
1Wi-Fi
1 CATV
4
GE/FE
4 POTS
1 USB
1Wi-Fi
1 CATV
ITUTG.984.1,
G.984.2,
G.984.3,
G.984.4
ITUTG.984.1,
G.984.2,
G.984.3,
G.984.4
ITUTG.984.1,
G.984.2,
G.984.3,
G.984.4
ITUTG.984.1,
G.984.2,
G.984.3,
G.984.4
ITUTG.984.1,
G.984.2,
G.984.3,
G.984.4
ITUTG.984.1,
G.984.2,
G.984.3,
G.984.4
ITUTG.984.1,
G.984.2,
G.984.3,
G.984.4
ITUTG.984.1,
G.984.2,
G.984.3,
G.984.4
HG8247
HG8447
Imagen
ITUTG.984.1,
G.984.2,
G.984.3,
G.984.4
Admin.
local y
remota
si
Tipo
Servicios
Clase
Aplicaci&oacute;n
indoor
B+
si
indoor
si
indoor
si
indoor
si
indoor
si
indoor
VoIP,
Internet y
video de
alta
definici&oacute;n
VoIP,
Internet y
video de
alta
definici&oacute;n
VoIP,
Internet y
video de
alta
definici&oacute;n
VoIP,
Internet y
video de
alta
definici&oacute;n
VoIP,
Internet y
video de
alta
definici&oacute;n
VoIP,
Internet y
video de
alta
definici&oacute;n
VoIP,
Internet y
video de
alta
definici&oacute;n
VoIP,
Internet y
video de
alta
definici&oacute;n
usuarios
residencial
es y
peque&ntilde;as
empresas
usuarios
residencial
es y
peque&ntilde;as
empresas
usuarios
residencial
es y
peque&ntilde;as
empresas
usuarios
residencial
es y
peque&ntilde;as
empresas
usuarios
residencial
es y
peque&ntilde;as
empresas
usuarios
residencial
es y
peque&ntilde;as
empresas
usuarios
residencial
es y
peque&ntilde;as
empresas
usuarios
residencial
es y
peque&ntilde;as
empresas
VoIP,
Internet y
video de
alta
definici&oacute;n
B+
si
si
si
Tabla 4.7 Caracter&iacute;sticas principales de las ONT Huawei
B+
B+
B+
B+
B+
B+
B+
usuarios
residencial
es y
peque&ntilde;as
empresas
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Huawei presenta varias alternativas de soluci&oacute;n para FTTH, en la Tabla 4.7 se
muestra un resumen de las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas de cada modelo de ONT82:
De acuerdo a estas caracter&iacute;sticas el ONT Huawei Echolife HG863 es el que
mejor se ajusta a los requerimientos del dise&ntilde;o tanto para usuarios residenciales
y corporativos, ya que mediante los 4 Puertos GE/FE es factible brindar los
servicios de datos, video y VoIP. En la Tabla 4.8 se presenta el costo referencial
unitario y total del ONT.
Figura 4.4 ONT Huawei Echolife HG863
EQUIPO
Costo referencial unitario ($) Cantidad Total ($)
ONT Echolife HG863
90,00
4672 420480,00
Tabla 4.8 Costo referencial de ONT Echolife HG863
La cantidad de ONTs presentados en la Tabla 4.8, son el total de equipos que se
requerir&aacute; para los usuarios de Tulc&aacute;n, San Gabriel y Mira, dentro de un a&ntilde;o. Estos
costos de ONTs tambi&eacute;n incluyen IVA.
4.2 COSTOS REFERENCIALES DE FIBRA &Oacute;PTICA Y EQUIPOS
PASIVOS
Costos referenciales del proveedor de CNT E.P
Los elementos pasivos que se utilizan en la red de acceso son: ODFs, splitters,
patch cords de fibra, herrajes, conectores y la fibra &oacute;ptica. Los costos
82
Para mayor detalle de las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas ver Anexo H.
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referenciales de estos componentes se muestran en la Tabla 4.9, estos costos
fueron facilitados por la CNT administraci&oacute;n Carchi, mediante la empresa83 que en
la actualidad les provee fibra &oacute;ptica.
EQUIPOS
Precio referencial
PASIVOS/FIBRA
Cantidad
Total
unitario ($)
OPTICA
12884
ODF
PUERTOS SC
ODF
1100,00
48
PUERTOS SC
ODF
24
SPLITTER
caja
1:4
caja
SPLITTER
380
37700
1:8
y
caja
54
21600
400.00
1:16
520
y
conector
83
1500
130
y
conector
PATCH
1100
290,00
SPLITTER
con
1
380,00
conector
con
2
750,00
PUERTOS SC
con
1
296400
570,0
CORDS
184
3312
(CONECTOR SC)
18,00
F.O. 48 HILOS /m
1,94
2706
5249,64
F.O. 24 HILOS /m
1,36
5585
7595,6
Por pol&iacute;ticas internas de la empresa no se autoriza poner el nombre. Dicha empresa provee fibra
&oacute;ptica y tambi&eacute;n elementos &oacute;pticos pasivos.
84 Capacidad m&aacute;xima en n&uacute;mero de puertos que ofrece la marca 3Dnet.
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F.O. 12 HILOS /m
1,06
15159
16068,54
F.O. 8 HILOS /m
0,98
1640
1607,2
26474
23826,6
56261
45008,8
537000
402750
10876
54380
Subtotal
918478,38
IVA
110217,406
TOTAL
1028695,79
F.O. 6 HILOS /m
0,90
F.O. 4 HILOS /m
0,80
F.O. 2 HILOS /m
0,75
HERRAJES
5,00
Tabla 4.9 Costo de equipos pasivos de CNT
Para obtener el n&uacute;mero de herrajes, se sum&oacute; todas las longitudes de cable de
fibra de todos los tipos y se dividi&oacute; para la distancia promedio85 entre postes de
alumbrado p&uacute;blico que es de 60 m, por cada poste se utilizar&aacute; un herraje.
𝑁&uacute;𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 =
𝑁&uacute;𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 &oacute;𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠
(2706+5585+15159+1640+26474+56261+537000+7689)𝑚
𝑁&uacute;𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠 =
60 𝑚
(ec. 204)
(ec. 205)
652514
= 10875,23 ≈ 10876 ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑗𝑒𝑠
60
Las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas importantes y marcas de los cables de fibra &oacute;ptica,
splitters y ODFs se presentan en las Tablas 4.10, 4.11 y 4.12, respectivamente,
con mayor detalle en el Anexo I se muestran las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas de los
equipos pasivos de este proveedor.
Distancia entre postes de madera u hormig&oacute;n 40 – 80 metros, por lo tanto la distancia promedio
es de 60 metros.
85
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FIBRA MARCA NK
Tipo de fibra
Monomodo 10/125
Recomendaci&oacute;n
ITU-T G.652
Di&aacute;metro del campo modal
9,1 - 9,3 um nominal +/- 0,4 um
Di&aacute;metro del revestimiento
125 +/- 1 um
≤ 0,8 um
Error de concentridad del
campo modal
1180 nm ≤ ƛc ≤ 1320 nm
Longitud de onda de corte
Atenuaci&oacute;n
≤ 0,38 dB/Km (1310nm)
≤
0,25 dB/Km (1550 nm)
≤ 3,5 ps/nm*km (1310nm)
Dispersi&oacute;n crom&aacute;tica
≤ 18 ps/nm*km (1550 nm)
ƛo ≤ 0,092 ps/(nm^2*km)
Pendiente de dispersi&oacute;n
235 um ≤ d ≤ 250 um
Diametro de cubierta
≥1%
Resistencia a la tracci&oacute;n
Tabla 4.10 Caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas cables de fibra &oacute;ptica – proveedor de CNT E.P.
Splitters MARCA TELNET
Longitud de onda
P&eacute;rdidas de
inserci&oacute;n m&aacute;xima
Uniformidad
1x4
1x8
1x16
1260 - 1360
nm 1450 1650 nm
1260 - 1360
nm 1450 1650 nm
1260 - 1360
nm 1450 1650 nm
7,3 dB
10,5 dB
13,7 dB
≤ 0,8 dB
≤ 1,0 dB
≤ 1,3 dB
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Sensibilidad a la
polarizaci&oacute;n m&aacute;xima
(PDL)
0,2 dB
0,25 dB
0,3 dB
P&eacute;rdidas de retorno
≥55 dB
≥55 dB
≥55 dB
Directividad
≥55 dB
≥55 dB
≥55 dB
Tabla 4.11 Caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas splitters &oacute;pticos – proveedor de CNT E.P.
ODF MARCA 3Dnet
Capacidad de
bandejas
N&uacute;mero m&aacute;ximo de
puertos
Tipo de conector
Dimensiones
m&aacute;ximas
Dimensi&oacute;n del rack
5, 10 y 16
128
FC, SC o ST
345 x 215 x 21 (mm)
19 pulgadas
Tabla 4.12 Caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas ODF – proveedor de CNT E.P.
Costos referenciales del proveedor “Fibra Red”
EQUIPOS
PASIVOS/FIBRA
&Oacute;PTICA
Precio referencial
unitario ($)
Cantidad
Total
ODF
144
PUERTOS SC
1250,30
1
1250,30
ODF
48
PUERTOS SC
820,00
2
1640,00
ODF
24
PUERTOS SC
295,50
1
295,50
SPLITTER
con
caja
conector
185,65
130
24134,5
1:4
y
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SPLITTER
1:8
con
caja
y
conector
SPLITTER
1:16
con
caja
y
conector
325,00
54
17550
650,0
520
338000
PATCH CORDS
(CONECTOR SC)
20,00
184
3680
F.O. 48 HILOS /m
2,08
2706
5628,48
F.O. 24 HILOS /m
1,43
5585
7986,55
F.O. 12 HILOS /m
1,16
15159
17584,44
F.O. 8 HILOS /m
1,11
1640
1820,4
F.O. 6 HILOS /m
F.O. 4 HILOS /m
F.O. 2 HILOS /m
HERRAJES
1,08
0,89
0,72
4,50
26474
56261
537000
10876
Subtotal
28591,92
50072,29
386640
48942
933816,38
IVA
112057,966
TOTAL
1045874,35
Tabla 4.13 Costo de equipos pasivos de Fibra Red.
En la Tabla 4.13 se presentan los costos referenciales de los mismos elementos
mostrados en la tabla anterior, pero con otro proveedor de equipos pasivos y fibra
&oacute;ptica. Estos costos fueron facilitados por Fibra Red, que es una empresa local,
dedicada a proveer componentes de una red &oacute;ptica.
FIBRA MARCA AMP
Tipo de fibra
Recomendaci&oacute;n
Di&aacute;metro del campo modal
Monomodo
ITU-T G.652.D
9,2 +/- 0,4 um
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Di&aacute;metro del revestimiento
125 +/- 0,7 um
Error de concentricidad del
≤ 0,5 um
campo modal
ƛc ≤ 1260 nm
Longitud de onda de corte
≤ 0,40 dB/Km (1310nm, 1383
Atenuaci&oacute;n
nm y 1550 nm)
≤ 3,5 ps/nm*km (1310nm)
≤ 18 ps/nm*km (1550 nm)
Dispersi&oacute;n crom&aacute;tica
≤ 22 ps/nm*km (1625 nm)
ƛo ≤ 0,089 ps/(nm^2*km)
Pendiente de dispersi&oacute;n
Di&aacute;metro de cubierta
245 +/- 5 um
Resistencia a la tracci&oacute;n
-
Tabla 4.14 Caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas cables de fibra &oacute;ptica – proveedor “Fibra Red”
Las marcas y caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas importantes de los elementos &oacute;pticos que
ofrece el proveedor “Fibra Red” se muestran en las Tablas 4.14 -4.16, todas las
caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas se muestran en el Anexo I.
Splitters MARCA FURUKAWA
Longitud de onda
P&eacute;rdidas de
inserci&oacute;n m&aacute;xima
Uniformidad
Sensibilidad a la
polarizaci&oacute;n
m&aacute;xima (PDL)
P&eacute;rdidas de retorno
Directividad
1:4
1:8
1:16
1260 - 1360
nm 1450 1650 nm
7,1 dB
1260 - 1360
nm 1450 1650 nm
10,5 dB
1260 - 1360
nm 1450 1650 nm
13,7 dB
0,6 dB
0,2 dB
1,0 dB
0,25 dB
1,3 dB
0,3 dB
&gt;55 dB
&gt;55 dB
&gt;55 dB
&gt;55 dB
&gt;55 dB
&gt;55 dB
Tabla 4.15 Caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas splitters &oacute;pticos – proveedor “Fibra Red”
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ODF MARC OPTRONICS
Capacidad de bandejas
N&uacute;mero m&aacute;ximo de puertos
Tipo de conector
Dimensiones m&aacute;ximas
Dimensi&oacute;n del rack
6
144
FC, SC, o LC
430 x 355 x 18 (mm)
19 pulgadas
Tabla 4.16 Caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas ODF – proveedor “Fibra Red”
4.3
SELECCI&Oacute;N DE LA MEJOR ALTERNATIVA
En la selecci&oacute;n de los equipos y elementos de la red, que constituyen la mejor
alternativa para la implementaci&oacute;n del proyecto, se tom&oacute; en cuenta los costos
referenciales y las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas de los mismos, de tal manera que
cumplan con los requerimientos del dise&ntilde;o. Por pol&iacute;ticas internas de CNT EP, no
se pudo obtener informaci&oacute;n sobre la marca requerida, por lo tanto, como ya se
indic&oacute; anteriormente, se realizar&aacute; la selecci&oacute;n de la mejor alternativa de acuerdo
al costo beneficio que cada marca puede ofrecer.
Para los equipos activos, luego de realizar una comparaci&oacute;n entre las propuestas
presentadas por la marca Motorola y Huawei, se decidi&oacute; tomar la alternativa que
ofrece Huawei, ya que como se puede observar en las secciones 4.1.1 y 4.1.2,
adem&aacute;s de presentar costos m&aacute;s bajos a los indicados para Motorola, las
caracter&iacute;sticas de los diferentes componentes de la red cumplen con lo requerido
en la secci&oacute;n 3.6, es decir, el costo beneficio de Huawei es el m&aacute;s adecuado. Es
importante indicar que el presupuesto de p&eacute;rdidas que contemplan estos equipos
cumple con las clases B+ y C+.
MOTOROLA
EQUIPO MOTOROLA
AXS1800/AXS2200
ONT MOTOROLA 1120GE
TOTAL
Precios
HUAWEI
Precios
EQUIPO Huawei MA5600T /
94836,70
49447,00
MA5603T
ONT Huawei Echolife
513920,00
420480,00
HG863
608756,00 TOTAL
469927,00
Tabla 4.17 Comparaci&oacute;n de costos de los equipos activos
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En la Tabla 4.17 se muestra un resumen de los costos para las dos alternativas
que se present&oacute; para los equipos activos.
Respecto a los elementos pasivos, se muestra en la Tabla 4.18 una comparaci&oacute;n
entre costos referenciales totales de los dos proveedores anteriormente
mencionados.
Proveedor
Costo referencial
total
De CNT E.P.
1028695,79
Fibra Red
1045874,35
Tabla 4.18 Cuadro comparativo de costos referenciales entre los 2 proveedores
Como se observa en la Tabla 4.18 los costos referenciales entre los dos
proveedores no tienen mayor diferencia, por lo que la elecci&oacute;n del proveedor de
equipos pasivos se har&aacute; considerando las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas que se ajusten
a los requerimientos de la red FTTH dise&ntilde;ada.
En la Tabla 4.19 se muestran las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas cr&iacute;ticas de los equipos
pasivos para los dos proveedores y se comparan con lo requerido en el presente
dise&ntilde;o.
Recomendaci&oacute;n Proveedor
de ITU-T G.652
cable de fibra CNT E.P.
&oacute;ptica
Proveedor
requerido.
ITU-T G.652.D
Fibra Red
P&eacute;rdida
de Proveedor
inserci&oacute;n
1:4
N&uacute;mero
puertos
m&aacute;ximos
ODF
de 7,3 dB
con
lo
NO cumple con lo
requerido.
7,1 dB
Fibra Red
de Proveedor
Cumple
requerido.
CNT E.P.
m&aacute;xima splitter Proveedor
NO cumple con lo
Cumple
con
lo
requerido. (7,2 dB)
de 128
CNT E.P.
No cumple con lo
requerido.
del
(al menos 144)
Proveedor
144
Cumple
con
lo
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Fibra Red
requerido.
(al menos 144)
Tabla 4.19 Caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas cr&iacute;ticas de los equipos pasivos
Comparando las caracter&iacute;sticas de los cables de fibra &oacute;ptica entre los dos
proveedores se observa que los cables ofertados por el proveedor de CNT EP, no
cumplen con la recomendaci&oacute;n G.652.D; los splitters del proveedor “Fibra Red”
presentan menos p&eacute;rdidas de inserci&oacute;n que los splitters del proveedor de CNT
EP; y el ODF del proveedor “Fibra Red” tiene mayor capacidad de puertos,
entonces se decide implementar la red FTTH con los elementos pasivos del
proveedor “Fibra Red”.
4.4 INVERSI&Oacute;N INICIAL
El c&aacute;lculo de la inversi&oacute;n inicial est&aacute; basado en costos referenciales, ya que como
se mencion&oacute; en la secci&oacute;n 4.1 por pol&iacute;ticas de las diferentes empresas no se
puede incluir en este proyecto la documentaci&oacute;n de respaldo.
El costo de la inversi&oacute;n inicial se calcula en base al dise&ntilde;o de las redes GPON
para las ciudades de Tulc&aacute;n, San Gabriel y Mira, esto para la marca Huawei, la
cual fue seleccionada en la secci&oacute;n 4.3.
4.4.1 C&Aacute;LCULO DE LA INVERSI&Oacute;N INICIAL
Dentro de la inversi&oacute;n que CNT EP debe realizar inicialmente, se presenta los
costos de equipos y componentes de la red, adem&aacute;s de la mano de obra
indispensable para la implementaci&oacute;n de la misma.
Componentes
Precio
Equipos Activos OLT
49447,00
Equipos Activos ONT
420480,00
Equipos Pasivos y FO
1045874,35
TOTAL
1515801,35
Tabla 4.20 Costo referencial de la implementaci&oacute;n del proyecto
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En la Tabla 4.20 se muestra un resumen de los costos referenciales para la
implementaci&oacute;n de la red con la marca seleccionada, los precios que se
especifican incluyen IVA.
De la suma total se puede concluir que la inversi&oacute;n inicial es de $1515801,35. En
este cap&iacute;tulo no se hace referencia a los permisos por funcionamiento, debido a
que CNT EP al ser una empresa que brinda servicios de telefon&iacute;a, Internet y
televisi&oacute;n cuenta con dichos permisos.
4.4.2 COSTOS POR ADMINISTRACI&Oacute;N Y OPERACI&Oacute;N DE LA RED
El costo de operaci&oacute;n y administraci&oacute;n de la red se calcula en base a un
aproximado de los salarios para el personal adicional que CNT EP deber&aacute;
contratar, con el fin de brindar un buen servicio. La agencia provincial del Carchi
ya cuenta con personal t&eacute;cnico, por lo tanto a continuaci&oacute;n se detallar&aacute; los
recursos humanos que se deber&iacute;a contratar.

Personal de monitoreo
Se requiere personal capacitado para realizar las funciones de monitoreo de la
red las 24 horas del d&iacute;a, los 365 d&iacute;as del a&ntilde;o, por lo tanto necesariamente
deber&aacute;n cumplir con turnos rotativos, adem&aacute;s de funciones remotas de detecci&oacute;n
y soluci&oacute;n de problemas t&eacute;cnicos de capa l&oacute;gica.
Se considera que en promedio se tiene que contratar 4 personas, las que deber&aacute;n
cumplir con las funciones antes mencionadas.

Personal t&eacute;cnico
Se estima que se necesitar&aacute;n al menos 6 personas con un perfil acad&eacute;mico de
tecn&oacute;logos, de esta manera se tendr&aacute; al menos tres cuadrillas de dos personas,
para solventar las necesidades de cada ciudad.
El personal deber&aacute; cumplir con los trabajos asignados por el jefe t&eacute;cnico, dentro
de los cuales se podr&aacute;n encontrar instalaciones, mantenimiento de la red y
soporte de &uacute;ltima milla.
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Ingeniero especializado en GPON
Se requerir&aacute; al menos un Ingeniero con conocimientos y experiencia en redes
FTTH con tecnolog&iacute;a GPON, para realizar los trabajos de planificaci&oacute;n e
ingenier&iacute;a, requeridos por la red en funci&oacute;n de su crecimiento.
A continuaci&oacute;n en la Tabla 4.21 se presente el costo mensual por administraci&oacute;n y
operaci&oacute;n de la red.
Cargo
Sueldo
N&uacute;mero
de TOTAL
personas
Personal de $600
4
$2400
$450
6
$2700
$1500
1
$1500
monitoreo
Personal
t&eacute;cnico
Ingeniero
GPON
TOTAL
$6600
Tabla 4.21 Costos por administraci&oacute;n y operaci&oacute;n de la red
4.5 VALOR DEL SERVICIO [113]
De acuerdo al an&aacute;lisis desarrollado se tiene dos clases de usuarios: residenciales
y corporativos, por lo tanto se dise&ntilde;&oacute; tres clases de planes para cada clase de
usuarios como se detalla a continuaci&oacute;n:

B&Aacute;SICO: Orientado a los usuarios que desean un solo servicio, el costo de
instalaci&oacute;n y la tarifa mensual incluye servicio t&eacute;cnico y ONT.86

DOBLE PLAY: Este paquete incluye dos de los servicios ofertados, el
costo de instalaci&oacute;n y la tarifa mensual incluye servicio t&eacute;cnico y ONT.
86
La ONT deber&aacute; ser devuelta por el usuario en caso de cancelar el servicio antes del tiempo
establecido en el contrato.
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TRIPLE PLAY: Paquete dise&ntilde;ado para usuarios que requieren los tres
servicios ofertados, el costo de instalaci&oacute;n y la tarifa mensual incluye
servicio t&eacute;cnico y ONT.
Dentro del costo de instalaci&oacute;n se considera el 50% del valor de la ONT, es decir
$45, el otro 50% ser&aacute; financiado a 24 meses por lo que de cancelar el contrato
antes de este tiempo la ONT deber&aacute; ser devuelta al momento de la
desinstalaci&oacute;n.
El c&aacute;lculo del valor mensual que los clientes deber&aacute;n cancelar se realiza en base
a la inversi&oacute;n inicial87 y el costo de administraci&oacute;n y operaci&oacute;n de la red, que se
presentan en la secci&oacute;n 4.4, tanto para usuarios residenciales, como para
usuarios corporativos. La inversi&oacute;n se recuperar&aacute; dentro de un lapso aproximado
de 24 meses, adem&aacute;s se considera que en este tiempo no se percibir&aacute; ganancias
y no existir&aacute;n p&eacute;rdidas, por lo que se toma el n&uacute;mero de usuarios iniciales
presentados en las secciones 3.3.3, 3.4.3 y 3.5.3 como el punto de equilibrio88.
A continuaci&oacute;n se muestra el c&aacute;lculo para el valor mensual que cada usuario
deber&aacute; cancelar con un contrato por un tiempo m&iacute;nimo de 2 a&ntilde;os.
𝐺𝐹
𝑚𝑒𝑠
𝑃𝐸 = 𝑃𝑉−𝐶𝑈
(ec. 206)
En donde:
𝑃𝐸 = 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜
𝐺𝐹𝑚𝑒𝑠 = 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑗𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠
𝑃𝑉 = 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎
𝐶𝑈 = 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑢𝑛��𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜
𝑃𝐸 = 4672 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠
87
Este valor solo considera el 50% del costo de la ONT ya que el otro 50% se incluye en el costo
de instalaci&oacute;n.
88 Punto de equilibrio: punto en donde se considera que los costos fijos y variables est&aacute;n
cubiertos.
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𝐺𝐹𝑚𝑒𝑠 =
𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
24 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠
+ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖&oacute;𝑛 𝑦 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖&oacute;𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑
(ec. 207)
𝐺𝐹𝑚𝑒𝑠 =
$1305561,35
24 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠
+ $6600 = $60998,39
(ec. 208)
$ 60998,39
𝐶𝑈 = 4672 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 = $13,06
(ec. 209)
Despejando la ecuaci&oacute;n (206) se calcula el precio de venta m&iacute;nimo para el
paquete triple play:
𝑃𝑉 =
𝐺𝐹𝑚𝑒𝑠
𝑃𝐸
$60998,39
+ 𝐶𝑈 = 4672 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 + $13,06 = $26,11
(ec. 210)
4.5.1 USUARIOS RESIDENCIALES
Los costos por paquete para los usuarios residenciales se detallan a continuaci&oacute;n
en la Tabla 4.22. Cabe recalcar que este costo incluye 68 canales SD y 15
canales HD, velocidad de 1024 Kbps para navegar en Internet ilimitadamente las
24 horas del d&iacute;a y 1000 minutos para telefon&iacute;a fija local a la misma operadora.
Servicio
Valor
Instalaci&oacute;n
mensual
B&aacute;sico
$ 15
$45
Doble Play
$ 23
$45
Triple Play
$ 27
$45
Tabla 4.22 Precio por paquete - usuarios residenciales (no incluye IVA)
Los precios pueden variar seg&uacute;n los requerimientos del cliente.
4.5.2 USUARIOS CORPORATIVOS
Los costos por paquete para los usuarios corporativos se detallan a continuaci&oacute;n
en la Tabla 4.23. Los precios descritos incluyen 68 canales SD y 15 canales HD,
velocidad de 2048 Kbps para navegar en Internet89 ilimitadamente las 24 horas
del d&iacute;a y 1000 minutos para telefon&iacute;a fija local a la misma operadora.
89
Compartici&oacute;n 1:1
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Servicio
B&aacute;sico
Doble Play
Triple Play
Valor
mensual
Instalaci&oacute;n
$ 35
$ 70
$ 100
$45
$45
$45
Tabla 4.23 Precio por paquete - usuarios corporativos (no incluye IVA)
Los precios pueden variar seg&uacute;n los requerimientos del cliente.
Con los valores de servicio que se detallan para usuarios residenciales y
corporativos, se estima que la empresa recuperar&aacute; el costo de la inversi&oacute;n en un
lapso menor a un a&ntilde;o. Se verifica que al momento estos costos son competitivos
en el mercado nacional, se debe considerar que en las ciudades de inter&eacute;s el
&uacute;nico proveedor que ofrece los tres servicios en un paquete es CNT.
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CAP&Iacute;TULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

El presente proyecto pretende servir como base para el dise&ntilde;o e
implementaci&oacute;n de la red GPON con FTTH, en los otros cantones de la
provincia del Carchi cuando CNT EP decida.

La fibra &oacute;ptica y las ventajas que actualmente presenta, la convierten en el
medio de transmisi&oacute;n m&aacute;s eficiente dentro de la variedad de medios
guiados que ofrece el mercado de las telecomunicaciones, por lo tanto
constituye la mejor alternativa para brindar los servicios triple play con
tecnolog&iacute;a GPON.

Una red de fibra &oacute;ptica es una excelente plataforma para que el cliente
pueda navegar en Internet sin intermitencias; observe y descargue videos
en HD (High Definition); comparta y descargue archivos de gran capacidad;
entre otras ventajas.

De los tipos de redes de acceso FTTx, el que permite brindar una mejor
calidad de servicio es FTTH, ya que al llegar con fibra &oacute;ptica desde el OLT
hasta los usuarios las ventajas presentadas por la fibra que pueden ser
aprovechadas, solo se ver&aacute;n limitadas por las caracter&iacute;sticas que
presentan los elementos activos y pasivos que conforman la red.

GPON es una tecnolog&iacute;a que brinda m&uacute;ltiples beneficios; entre ellos ahorro
de recursos tanto en fibra &oacute;ptica como en equipos, ya que incluye
&uacute;nicamente dos equipos activos (ONT y OLT), lo cual conlleva tambi&eacute;n a
un ahorro de costos, es por esto que constituye una opci&oacute;n muy adecuada
para brindar servicios triple play en los sectores seleccionados para este
proyecto.

Una red de acceso GPON con FTTH brinda todas sus ventajas, siempre y
cuando se cumplan todos los est&aacute;ndares de operaci&oacute;n y mantenimiento de
la red; adem&aacute;s de la correcta instalaci&oacute;n de la &uacute;ltima milla del cliente.
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El dise&ntilde;o de una red FTTH depende de la geograf&iacute;a de cada ciudad, por tal
motivo se presentan dise&ntilde;os diferentes de tendido de fibra &oacute;ptica en
Tulc&aacute;n, San Gabriel y Mira.

Los divisores &oacute;pticos o splitters son elementos importantes dentro de la red
de acceso &oacute;ptica pasiva, porque de estos componentes depender&aacute; mucho
las p&eacute;rdidas que se tendr&aacute; en la red, a mayor nivel de divisi&oacute;n mayores son
las p&eacute;rdidas y viceversa, por tal motivo, en los dise&ntilde;os se escogi&oacute; la opci&oacute;n
que mejor se ajusta a la geograf&iacute;a de cada ciudad.

Las tecnolog&iacute;as de los splitters se han desarrollado hace ya varios a&ntilde;os, a
pesar de que las redes FTTX son relativamente nuevas, por tal motivo se
seleccion&oacute; los splitters con tecnolog&iacute;a planar, que ayudar&aacute;n a no tener
problemas de atenuaci&oacute;n y adem&aacute;s presentan un alto nivel de precisi&oacute;n.

La distancia cr&iacute;tica de cable de fibra &oacute;ptica es la del usuario m&aacute;s lejano
ubicado en la ciudad de Tulc&aacute;n (aproximadamente 5 Km), por lo que
cumple con el alcance f&iacute;sico establecido en la recomendaci&oacute;n G.984.2 que
va hasta los 20 Km.

La dispersi&oacute;n crom&aacute;tica de los cables de fibra &oacute;ptica, a pesar de estar
regido por las normas ITU-T, var&iacute;a seg&uacute;n el fabricante, por tal raz&oacute;n se
compar&oacute; dicho par&aacute;metro de los dos proveedores de fibra G.652.D, para
finalmente elegir
la que tiene menor valor y con esto evitar el uso de
compensadores.

En las ciudades de Tulc&aacute;n, Mira y San Gabriel se emplea cobre en la red
de acceso actual para los servicios que CNT EP brinda a los usuarios
residenciales y fibra &oacute;ptica para algunos usuarios corporativos, raz&oacute;n por la
cual la opci&oacute;n presentada en este proyecto es viable y de gran ayuda para
el desarrollo tecnol&oacute;gico de estos sectores.

La factibilidad de crecimiento de la red GPON dise&ntilde;ada depender&aacute; del
n&uacute;mero de puertos GPON disponibles en el OLT y del n&uacute;mero de hilos
&uacute;tiles en el cable de fibra &oacute;ptica instalado.

La distribuci&oacute;n en zonas y sectores permite identificar con mayor facilidad
problemas t&eacute;cnicos en rutas de tendido de fibra &oacute;ptica y componentes
activos de la red GPON.
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La integraci&oacute;n de servicios bajo una misma infraestructura de red permite a
las compa&ntilde;&iacute;as proveedoras de estos servicios tener tambi&eacute;n gesti&oacute;n
unificada, lo cual facilita la operaci&oacute;n y mantenimiento de la red, y posibilita
una mejor calidad de los servicios; por otra parte se simplifica la facturaci&oacute;n
hacia los usuarios, adem&aacute;s de permitir tener costos de servicio m&aacute;s bajos.

En la actualidad los costos de los equipos activos y pasivos que conforman
la red de acceso GPON, son altos en comparaci&oacute;n a otras tecnolog&iacute;as
existentes. Pero las m&uacute;ltiples ventajas tecnol&oacute;gicas que se tendr&aacute;n y los
ingresos que se van a generar dentro de los dos primeros a&ntilde;os de
funcionamiento, justifica el costo de inversi&oacute;n inicial.

Aunque la red de transporte presenta redundancia por tener una topolog&iacute;a
tipo anillo, la red de acceso con una topolog&iacute;a punto - multipunto no tiene
un esquema de redundancia, debido a los altos costos que representa
brindar redundancia en una red de acceso, esto constituye una desventaja
para el dise&ntilde;o, sin embargo, al ser elementos pasivos y por la facilidad de
conexi&oacute;n que presentan, permite que se pueda brindar soporte t&eacute;cnico
inmediato ante cualquier tipo de falla.

Por la gran aceptaci&oacute;n del proyecto en las ciudades de Tulc&aacute;n, San Gabriel
y Mira, seg&uacute;n las encuestas realizadas, se puede determinar que la
inversi&oacute;n inicial se recuperar&aacute; en un tiempo estimado menor a un a&ntilde;o,
adem&aacute;s se debe tomar en cuenta que CNT EP tiene infraestructura en todo
el pa&iacute;s, lo cual permite ahorrar costos; con esto se constata que la
implementaci&oacute;n del proyecto es factible.

Para el cliente es importante que los servicios recibidos al contratar el
paquete triple play sean de buena calidad, sin intermitencias y que cumplan
con las velocidades de transmisi&oacute;n contratadas. Por lo tanto, a pesar de
que la red de acceso ser&aacute; transparente para el usuario, deber&aacute; soportar la
demanda de los usuarios y recibir mantenimiento constante para evitar
fallas que ocasionen molestias a los clientes finales.

Con la globalizaci&oacute;n de los avances tecnol&oacute;gicos y de los servicios de
telecomunicaciones, dentro de pocos a&ntilde;os se tendr&aacute; un gran n&uacute;mero de
usuarios que deseen contratar el servicio triple play.
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5.2 RECOMENDACIONES

La elecci&oacute;n del tipo de red de acceso FTTx debe ir acorde a las
necesidades de los usuarios para no subutilizar los recursos, adem&aacute;s se
debe analizar si se tiene una red existente como en este caso, la
posibilidad de reusar parte de estos recursos con el fin de facilitar la
instalaci&oacute;n de la red y ahorrar costos de instalaci&oacute;n.

Se debe diferenciar el tipo de usuarios a los cuales est&aacute; dirigido el
proyecto, para dimensionar de manera adecuada la capacidad de la red y
validar la factibilidad del proyecto, de esta manera se puede lograr un
dise&ntilde;o &oacute;ptimo de la misma.

Si el requerimiento de velocidad de transmisi&oacute;n por parte de los clientes va
en aumento, es muy probable que se escale la red de acceso a la
tecnolog&iacute;a 10GPON, que tiene una capacidad de 10 Gbps y est&aacute; definida
en la recomendaci&oacute;n ITU G.987.

El presupuesto de p&eacute;rdidas cr&iacute;tico es de aproximadamente 25 dB (usuario
lejano Tulc&aacute;n) y el ONT elegido tiene una sensibilidad de – 28 dBm (clase
B+), por lo que se recomienda que los trabajos de instalaci&oacute;n se realicen
de manera eficiente y con equipos adecuados y en buenas condiciones,
para evitar p&eacute;rdidas por fallas humanas, esto con el fin de que la potencia
recibida sea de -26 dBm y as&iacute; exista 2 dB de reserva para eventuales
soportes t&eacute;cnicos futuros.

Para no tener inconvenientes con la interoperabilidad entre equipos de
diferentes marcas, se recomienda que el OLT y ONT sean del mismo
fabricante.

La distribuci&oacute;n de zonas y sectores debe realizarse de tal manera que se
tenga aproximadamente un n&uacute;mero igual de usuarios por cada zona y
sector, con el fin de que los recursos de la red GPON se encuentren
equilibrados, y permita una f&aacute;cil escalabilidad en caso de crecimiento de la
red.

Para aprovechar todas las caracter&iacute;sticas de la fibra &oacute;ptica, es
recomendable que se utilice FTTH en toda la red de acceso; tomando en
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cuenta que este medio de transmisi&oacute;n es el que predominar&aacute; en el
mercado en pocos a&ntilde;os.

En la actualidad CNT E.P. tiene todos los permisos y contratos de
concesi&oacute;n para brindar servicios de telefon&iacute;a fija, Internet y televisi&oacute;n por
suscripci&oacute;n; pero pueden presentarse inconvenientes con la Empresa
El&eacute;ctrica con el tendido de fibra en ciertos sectores de Tulc&aacute;n, San Gabriel
y Mira, por lo que se recomienda tramitar los permisos pertinentes con
dicha empresa.

Se recomienda utilizar etiquetas en los puertos de OLTs, ODFs, splitters y
patch cords, con el objetivo de tener ordenada la informaci&oacute;n de clientes y
puertos ocupados en la red dise&ntilde;ada.
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