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RESUMEN
El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo realizar el estudio, disefio y
simulacion de una red FTTH (Fiber To The Home) en el Sector La Estacion del Canton
Riobamba para la empresa de Telecomunicaciones CONTIGOEC, esta investigacion es

estudiar, disefiar y simular una red FTTHG para analizar su rendimiento en la Estacion.

Para ello, se realizo un estudio de la tecnologia FTTH, a fin de comprender su estructura y
funcionamiento. Posteriormente, se realizd un estudio de mercado y un estudio de la
demanda del Barrio La Estacion. La informacion recopilada permitio disefar la red NG-

PONZ2 aplicada a redes FTTH.

El estudio se basa en el analisis de la tecnologia FTTH, sus componentes y arquitectura.
Se realiza un disefio de la red FTTH para el sector La Estacién la cual posee una
arquitectura en cascada con 2 niveles de splitter y consta de tres partes: Red Feeder, Red
de Distribucion y Red de Dispersion, considerando la topologia, los equipos, la

infraestructura y los costos.

La simulacion de la red FTTH se realiza utilizando el software Gns3 y OptiSystems. Ya
que los resultados de la simulacion mostraran que la red cumple con los requisitos de

rendimiento y calidad de servicio establecidos.

Palabras Clave: FFTH, OPTISYSTEMS, GNS3.



ABSTRACT

The objective of this research project is to carry out the study, design, and simulation of
an FTTH (Fiber To The Home) network in the Sector La Estacion del Cantéon Riobamba
for the telecommunications company CONTIGOEC; this research is to study, design and
simulate an FTTHG network to analyze its performance in the Station. For this purpose,
a study of FTTH technology was carried out to understand its structure and operation.
Subsequently, a market study and a study of the demand of the Juan de Velasco
neighborhood were carried out. The information gathered made designing the NG-PON2
network applied to FTTH networks possible. The study is based on analyzing FTTH
technology, its components, and architecture. A design of the FTTH network for the La
Estacionla sector is carried out. It has a cascade architecture with two splitter levels and
consists of three parts: Feeder Network, Distribution Network, and Dispersion Network,
considering the topology, equipment, infrastructure, and costs. The simulation of the
FTTH network is performed using Gns3 and OptiSystems software since the simulation
results will show that the network meets the established performance and quality of

service requirements.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Las redes FTTH (Fibra Optica hasta al Hogar) son sistemas compuestos fundamentalmente
por fibra dptica que llegan hasta los usuarios. Esta arquitectura se esta transformando en
una realidad en muchas regiones del planeta con mas de 8 millones de hogares conectados

a la nube informética a través de este concepto de redes de nueva generacion.

La tecnologia FTTH (Fibra Optica al Hogar) es una nueva red que requiere una inversion
inicial considerable. Los disefiadores de estas redes deben buscar formas de migrar a
nuevas tecnologias para aprovechar todo el ancho de banda que la fibra Optica puede
ofrecer. Las tecnologias GPON y EPON no estan en capacidad de ofrecer todo el ancho de
banda disponible, por lo que es necesario migrar a sistemas PON de siguiente generacion.
Esto garantizard el uso de la inversion en infraestructura en el futuro y evitara cuellos de

congestion en el servicio.
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1. RESENA DEL PROYECTO

1.1. PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

La Red de Fibra Optica con la que cuentan algunas empresas e instituciones del
sector centro de Riobamba, limita la velocidad de transmision de datos, audio y
video, ademas, se requiere de un hilo de fibra por 64 usuario para adaptarse a los

nuevos cambios utilizando dicha Tecnologia.

En la actualidad, la implementacion de la Tecnologia FFTH nos permitira ofrecer
un mejor servicio de Internet de banda ancha a una mayor velocidad, ademas
permitira obtener reduccién de costos, por esta razon se ha visto la necesidad de
realizar un estudio para la implementaciéon de dicha tecnologia que brindara la
oportunidad y la posibilidad de estar a la par de los cambios tecnoldgicos.

El estudio va a estar enfocado al Sector La Estacion perteneciente al canton
Riobamba donde se encuentran la mayoria de las instituciones publicas, privadas y
sector comercial, ya que actualmente no disponen de una red con esta tecnologia
gue pueda aportar servicios convergentes de altas velocidades, es una empresa que
brinda servicios de internet en el canton Riobamba; con el desarrollo de un estudio,
disefio y simulacion de una red FTTH permitira extenderse en su enorme capacidad
de transmision, con el despliegue de redes Opticas. El uso de la Fibra 6ptica como
sustituto del cable de cobre permite aumentar de forma significativa la calidad del
servicio sin sufrir aumentos relevantes en cuanto a su costo beneficio del usuario.
Por cuanto la cantidad de interconexiones de tipo punto a punto requiere mayor
cantidad de componentes activos, cable de fibra optica y al mismo tiempo

aumentaria el costo del propio despliegue.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

> Realizar el estudio, disefio y simulacién de una red FFTH (Fibra dptica hasta
el Hogar) en el Sector La Estacion del Canton Riobamba para la empresa de
Telecomunicaciones ContigoEC.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Realizar el estudio técnico y de mercado para la implementacion de la red

FTTH en el Sector La Estacidn perteneciente al Caton Riobamba.

> Determinar la factibilidad técnica del proyecto mediante la medicién de las

variables a simular.

> Diseflar y Simular la red de fibra oOptica utilizando el Software
OPTISYSTEM — GNS3

> Evaluar los resultados de la simulacion mediante un analisis estadistico.

20



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. TECNOLOGIA Y ARQUITECTURA DE LAS REDES OPTICAS

2.1.1. ARQUITECTURADEREDFTTH

Las instalaciones FTTH se basan en dos tipos de arquitectura: una de linea directa, que
conecta cada hogar directamente con la central, y otra de red Optica pasiva (PON), que
utiliza divisores para compartir la misma fibra Optica entre varios hogares. Las redes PON

pueden utilizar Gigabit Ethernet 0 ATM para transmitir datos. [1].

Residencia

Figura 1: Arquitectura FTTH

Fuente: [1]

2.1.2. CLASES DE FIBRA OPTICA

Segun el modo de propagacion hay dos grupos de fibras los cuales son:
2.1.2.1. FIBRA MONOMODO

Su principal caracteristica es la mayor capacidad de transporte de informacién ya que posee una
banda de paso en el orden de los 100 GHz/km. Pero también es la fibra méas compleja de implantar.

En la figura solo se transmiten los rayos que tienen una trayectoria que sigue el eje de la fibra, por
21



lo que se gand el nombre de "monomodo". Debido a Los elevados flujos que se pueden alcanzar
conforman la principal ventaja de las fibras monomodo, por medio de sus pequefias dimensiones

implican un manejo delicado. [1]

Monomodo

Produce una sola ruta recta para la luz

v —
Nicleo de vidrio = 9 micrones
Revestimiento de vidrio de 125 micrones de
diametro

Revestimiento polimérico

Figura 2: Fibra monomodo
Fuente:[1]

2.1.2.2. FIBRA MULTIMODO

El indice de refraccion del nacleo no es uniforme, disminuyendo gradualmente de uno mas alto en
el centro a su periferia. En este tipo de fibra, la luz se propaga por refraccion, ya que la velocidad
de la luz disminuye con el crecimiento del indice de refraccion, la velocidad de la luz para los
modos cercanos al centro del nlcleo es menor que en el area cercana al borde con la corteza, donde
los rayos provienen de la periferia, los que recorren una distancia mayor tienen una velocidad
mayor, y los que recorren una distancia méas corta en el medio tienen una velocidad mas lenta,

tomando aproximadamente el mismo tiempo para recorrer la longitud de la fibra. [1]

En la fibra multimodo se puede tener mas de mil maneras de propagar la luz. Por eso se usan en
aplicaciones de corta distancia, menores a 1 km; otra ventaja es que son simples en el disefio y
econoémicas. Como limitante su distancia maxima es de 2 km y se usan diodos laser de baja

intensidad [1].
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Figura 3: Fibra multimodo

Fuente:[1]

2.1.2.3. COMPARACION DE LOS TIPOS DE FIBRAS OPTICAS

TIPO DE FIBRA MULTIMODO MONOMODO
Fuente de Luz Led o Laser Led o Laser Laser
Ancho de Banda 200 MHz 200 MHz/Km a De 3 GHz/Km a 50
3Ghz/Km GHz/Km

Aplicacion Tipica

Enlaces de datos entre

Lineas telefonica s de

Telecomunicaciones

computadoras moderada extension agrandes distancias
Diametro del Nticleo De50a125m De50a125m De2al0m
Diametro de De 125 a 440 m De 125 a 440 m De 15a 60 m
revestimiento
Tabla 1:Comparativa de los tipos de Fibra Optica
Fuente:[2]
TIPO DE FIBRA | VENTAJAS DESVENTAJAS
MONOMODO Dispersion Nucleo muy
minima. pequefio, dificil de
acoplar la luz.
Mayor ancho de Menor apertura
banda numeérica. Fuente de
luz y dispositivos de
Mayor velocidad empalmes mas
de transmision de COSt0sos.
la informacion.
MULTIMODO Bajos costos y Alta dispersion.
faciles de fabricar.
Bajo ancho de
Apertura banda
numérica
relativamente Baja velocidad de
grande transmision

Tabla 2: Ventajas y Desventajas del Tipo de Fibra Optica
Fuente:[2]
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2.1.3. CLASIFICACION DE LAS REDES CON FIBRA
En funcion de la extension de la fibra en la red de acceso, podemos distinguir las siguientes

topologias:

« FTTH (Fiber To The Home): se trata de llegar con la fibra hasta el hogar del abonado,

directamente desde el nodo de servicio. Se puede tener un gran nimero de abonados.

* FTTB (Fiber To The Building): la fibra llega hasta el interior de un edificio, existiendo una red
de terminacién o6ptica (ONU Optical Network Termination) para todo el edificio. EI nimero de

usuarios por nodo entre 25y 250 usuarios.

* FTTC (Fiber To The Curb): el ONU y el tendido final de fibra son compartidos por varios
abonados pertenecientes a una manzana de edificios o un area urbana de extension reducida, dando

servicios a un numero de usuarios comprendidos entre 200 y 500.

* FTTCab (Fiber To The Cabinet): clasificacion parecida a la anterior, con la diferencia de que
el ONU es compartido por un mayor namero de usuarios y que la red de cable eléctrico es de mayor

extension.
* FTTEXxch (Fiber To The Exchange): la fibra termina en el nodo de conmutacién.

* FTTN (Fiber To The Neighbourhood): la fibra llega hasta el vecindario, dando servicio a un

namero de usuarios entre 500 y 1.500 usuarios [2].

2.1.4. TECNOLOGIAS PON

Las redes PON son una tecnologia clave para el futuro de las comunicaciones de banda
ancha. A medida que las demandas de ancho de banda continGan aumentando, las redes
PON se convertirdn en una opcion cada vez mas popular para los proveedores de servicios
de Internet. La tecnologia PON nos permite reemplazar por elementos pasivos a los

elementos activos que se tenian, de esta forma se reducen los costos en un gran porcentaje.

[3]
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Una red dptica pasiva (PON) estd compuesta por tres elementos principales: una terminal
Optica de linea (OLT), ubicada en la central; un divisor éptico (splitter), que divide la sefial
Optica en varias sefiales; y una unidad de red optica (ONU), ubicada en el domicilio del
usuario. Todas las comunicaciones en una red PON se realizan entre la OLT, en la central,

y la ONU, en el domicilio del usuario.

N —
- ”’{_\\ .
¢\ ev — .
—~—ou_—- Splitter A
Central Office \
ONL

Figura 4: Componentes de una Red Pon
Fuente:[3]

Los estandares de la familia PON establecen la forma en que se implementan las redes
PON, independientemente de la tecnologia utilizada. Todos los fabricantes deben cumplir

con estos estandares para garantizar que sus equipos sean compatibles entre si.

N\

« amy ) - [« UIE-T G9%3
« NS

Figura 5:Estandares xPON
Fuente:[3]
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2.1.5. ELEMENTOS QUE COMPONEN LA RED FTTH

Los elementos que componen la red FTTH tiene varios elementos que son necesarios para
poder establecer una comunicacion entre el ISP de servicios y el cliente final, existe un
nodo central en el cual los proveedores realizan una interconexion con la llamada red de

acceso a la cual se la conoce como la ultima milla.[2]

Para describir este tipo de arquitectura se muestra en la figura siguiente.

Figura 6: Arquitecturade laRed FTTH
Fuente:[2]

2.1.5.1.0LT (Optical Line Termination)

Conocido como el elemento activo de la central telefonica. Las fibras dpticas que conectan
lared PON con los usuarios parten del OLT, que tiene capacidad para dar servicio a varios
miles de usuarios. EI OLT agrega el tréfico de los usuarios y lo envia a la red. Realizando

funciones de Router para poder cumplir con los requerimientos por parte de los usuarios.

[2]

Figura 7: OLT ZTE C320
Fuente:[2]
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2.1.5.2.0DF (Distribuidor optico de Fibra)

Es un distribuidor de fibra dptica que se encuentra en la oficina central se utiliza para la
interconexidn con los usuarios. Para rack de 19 pulgadas disponible para adaptador SC

Figura 8: ODF rackable
Fuente:[2]

2.1.5.3.Cable optico FEEDER.

Un término comun prestado de la industria de las telecomunicaciones para las instalaciones
de cable a grandes capacidades, este término se ha trasladado a las instalaciones de FTTH.
También conocido como cable backbone, estos cables son los cables principales que hacen
el recorrido a través de zonas pobladas

Figura 9: Cable 6ptico FEEDER 4 Hilos
Fuente:[2]
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2.1.5.4.Manga Troncal de Distribucion.

Las mangas troncales son capsulas para proteger los empalmes dpticos, tienen espacio para
albergar bandejas de organizacion de hilos, con la distribucion necesaria incluyendo los
splitters, todo ello asociado a una red primaria para alimentacion y la red secundaria para

distribucién

Figura 10: Troncal de Distribucién
Fuente:[2]

2.1.5.5. Splitter o divisor optico.

Se utiliza con los sistemas de red dptica pasiva PON (Passive Optical Network). Este
elemento sirve para dividir una fibra en varias fibras, disminuye la potencia, divide el ancho
de banda.

Figura 11: Divisor Optico

Fuente:[4]
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Los divisores Opticos pueden tener varias salidas, como 4, 8 0 32. Se encuentran en cajas

terminales (CTO), gabinetes, bastidores y mangas. La siguiente figura muestra el nimero

de salidas y las pérdidas de insercion de estos dispositivos.

Tipo de | Pérdida de | Consistencia | Sensibilidad
Splitter insercion

1x2 3.7dBm 0.5dBm 0.2dBm
1x4 7.1dBm 0.6 dBm 0.2dBm
1x8 10.5dBm 1 dBm 0.25 dBm
1x16 13.7 dBm 1.3dBm 0.3dBm
1x32 17.1 dBm 1.5dBm 0.4 dBm
1x64 20.5 dBm 1.7 dBm 0.5dBm

Tabla 3: Pérdidas por insercion de los divisores épticos
Fuente:[4]

2.1.5.6.Cable 6ptico Drop.

Son los cables que proporcionan el servicio final al abonado. Son cables de menor cantidad

de fibras, generalmente de una a cuatro fibras (con un tubo de acero central) de acuerdo

con la ubicacion del abonado. Las caracteristicas de disefio de estos arreglos de cable varian

segun las necesidades y el entorno de las instalaciones.

Figura 12 Optico Drop de 2 Hilos

Fuente:[4]
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2.1.5.7.Cajas de Distribucion Optica (NAP)

Las NAP (Network Access Point), son materiales para distribuir la sefial en redes FTTH,
que hacen la transicion de la red de potencia Optica a la red de enlace descendente en las

instalaciones del usuario.

Figura 13: Caja NAP

Fuente:[4]

2.1.5.8. Roseta Optica

En las topologias comunes es el equipo final de una red GPON, ahi se ubica el cable drop
de un hilo, a partir de la roseta se distribuye hacia la red terminal optica (ONT) mediante
un jumper con conectores. Este punto de terminacion sirve para realizar pruebas de
pérdidas de enlaces o pérdidas en el sistema, ya que la roseta esta disefiada para cumplir

estas funciones.

Figura 14: Roseta Optica.

Fuente:[4]

30



2.1.5.9.0NT (Optical Network Termination)

La ONT (Optical Network Termination) se encuentra situado en casa del abonado o usuario
donde termina la fibra Optica y ofreciendo las interfaces de usuario. Estas interfaces han
evolucionado del fast ethernet al gigabit ethernet en conjunto que las velocidades ofrecidas
a los usuarios. Se debe considerar la interoperabilidad entre elementos, asi que debe

considerar la compatibilidad de los fabricantes de la OLT. [4]

LE i d [

Figura 15: ONT

Fuente:[4]
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CAPITULO 111
3. METODOLOGIA

> El método hipotético-deductivo se aplicara debido a que a partir de un problema

detectado se formulara una hipotesis que se espera confirmar con la experiencia.

» Se aplicara un método analitico ya que se debe tener un conocimiento claro de cada
uno de los elementos y dispositivos que forman parte de las etapas del sistema a

estudiar.

> Se hara uso de la investigacion documental ya que de ser necesario se debe recurrir

a los manuales y folletos de los equipos que se utilizaran en este estudio.
3.1. TIPOS DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion que se utiliz en el presente trabajo fue la investigacion

aplicada, descriptiva y de campo, las que se describen a continuacion:
3.1.1. Investigacion Aplicada

El proyecto se basa en conocimientos o descubrimientos existentes como son las
tecnologias PON y arquitectura FTTH en el sector La Estacién del Cantén Riobamba,

fue disefiada de acuerdo con investigaciones y desarrollos previos.
3.1.2. Investigacion Descriptiva

La investigacion descriptiva se utilizé en el sitio de estudio para comprender las
situaciones y actitudes en el sector La Estacién; se recopilaron datos y se agreg6
cuidadosamente la informacion para extraer importantes generalizaciones que

contribuyan en este proyecto.
3.1.3. Investigacion de campo

Se acudié hasta el sector La Estacion para la busqueda de datos, donde nos
proporcionaron informacidn necesaria para realizar el analisis de la demanda y analisis
de mercado. En la etapa de disefio de la red, se visit el sitio para realizar observaciones

del area de estudio, a fin de obtener datos mas precisos y confiables.
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3.2. FORMULACION DE HIPOTESIS
3.2.1. Hipotesis general

El disefio de una red de fibra dptica hasta el hogar (FTTH) con tecnologia GPON permite
que los hogares del Sector La Estacion en la ciudad Riobamba especificamente tengan

acceso a servicios de internet.
3.2.2. Hipdtesis especificas

La existencia de una red de fibra Optica hasta el hogar (FTTH) con tecnologia GPON
garantiza que los hogares puedan acceder a servicios de telecomunicaciones de banda

ancha fija.

La baja pérdida de potencia de una red de fibra dptica hasta el hogar (FTTH) con tecnologia

GPON garantiza que la velocidad de transmision de datos en los hogares de la ciudad de

Una implementacién éptima de una red de fibra Optica hasta el hogar (FTTH) con
tecnologia GPON garantiza que las telecomunicaciones alcancen a los hogares del Sector

La Estacion en la ciudad Riobamba

3.3. IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE VARIABLES
3.3.1. Variable Independiente

Realizar el estudio, disefio y simulacion de una red FFTH en el Sector La Estacion del

Cantén Riobamba.
3.3.2. Variable Dependiente

Acceso a internet en hogares del Sector La Estacion perteneciente cantén Riobamba.
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3.4. INDICADORES Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE
VARIABLE DEFINICION | DIMENSIONES | INDICADORES | REACTIVOS | INSTRUMENTOS
INDEPENDIENTE
Disponibilidad Estrategia Se realiza la -Tesis de
para realizar | comparacion estudios y
un de disefios redes
comparativo tecnologias | PONy GPON.
El entre de transporte -Tesis de
desarrollo tecnologias simétrico estudios de
de unared similares que entre tecnologia
FTTH con determina el BPON, XGPON.
tecnologia porcentaje de GPON Yy -Articulos y
Realizar el GPON eficiencia XGPON. reportes de
. L. serviré promedio de ambas
estudio, disefio como red. tecnologias.
. ., propuesta Minima Estrategia El desarrollo | Recomendacion
y simulacion de | ge sojucion |  atenuacion | para realizar el de esITU.
una red FFTH tecnoldgica pre_supuesto la rec_j se - Estandares
para los optico como realiza IEEE.
en el Sector La | hogares del calculo siguiendo
Sector La matematico estandares y
Estacion del Estacion para proponer | recomendaci
i el rango de on
Canton operacion de es
. red por fibra | internacional
Riobamba. optica. e
para el
calculo
tedrico
exacto.
Optimo Estrategia Realizar - Informacion
despliegue de | para realizar el formula estadistica de
Red calculo de la matematica hogares
cantidad de que - Plano maestro
hogares para determina catastral
prestacion de la cantidad
servicio con el de
fin de hogares de
optimizar atencion en
recursos. peor de los
€asos.

Tabla 4: Operacionalizacion de la variable independiente

Fuente: Autor

En la variable independiente, la red FTTH con tecnologia GPON es el factor que se va a
modificar para evaluar su impacto en los hogares del Sector La Estacion. Las dimensiones

que se consideran son la disponibilidad, la atenuacion y el despliegue de la red.
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OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE DEPENDIENTE

VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES | INDICADORES | REACTIVOS INSTRUMENTOS
INDEPENDIEN
TE
Banda Estrategia para Realizar un Informacion de
ancha fija sustentar el sustento tipos de
por comparativo tecnologias de
La propuesta qué se debe técnico acceso.
del acceso de desarrollar una | econdmico de - Tesis de
las tecnologias topologia por tecnologias estudio de
a los hogares fibra como GPON y BPON. tecnologias
en el sector La propuesta de Se busca y se BPON.
Estacion servicio que define las
Acceso d(_a se debe ala precisa la ventajas y
tele_comunlc necesidad de capacidad en | desventajas de
aciones en servicios Gbps de la cada tecnologia.
hogares. tecnoldgicos red.
en hogares de Velocidad | Estrategia para Sustentar la Recomendacion
la poblacion. de desarrollar la velocidad de esITU.
.y red transmision de - Estandares
transmision de acceso por datos que IEEE.
de datos. fibra 6ptica soporta la
para tecnologia
precisar la GPON
velocidad de
transmision de
datos.
Alcance Estrategia para Realizar -Cuestionario
determinar la encuestas y de encuestas.
magnitud (km) | entrevistas a los -Trabajo de
de cobertura | pobladores de la campo.
requerida para ciudad de -Cuestionario
proponer la Riobamba de encuestas
red referente a virtual.
FTTH con servicios de -Entrevistas
tecnologia telecomunicacio virtuales
GPON. nes.
Tabla 5: operacionalizacion de la variable dependiente
Fuente: Autor
En segundo lugar, se define la variable dependiente, que es el acceso de

telecomunicaciones en hogares del sector La Estacion. La problematica de la investigacion

es el alcance limitado de la infraestructura de telecomunicaciones en la zona.

Las dimensiones de la variable dependiente son la banda ancha fija, la velocidad de

transmision de datos y el alcance. Los indicadores de estas dimensiones son estrategias

para desarrollar una red por fibra dptica, determinar la velocidad de transmision de datos

con tecnologia GPON vy definir el alcance de la topologia FTTH.
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Los reactivos son actividades que se realizaran para recopilar informacién sobre las
dimensiones y los indicadores. Estas actividades incluyen realizar cuadros comparativos
de acceso de banda ancha fija, sustentar la velocidad de transmision de datos de la

tecnologia GPON, realizar encuestas y entrevistas a los pobladores de Riobamba.

Finalmente, los instrumentos de recoleccién son documentos y herramientas que se
utilizaran para realizar los reactivos. Estos instrumentos incluyen tesis de estudios de
tecnologias PON, recomendaciones ITU, estandares IEEE, cuestionarios de encuestas,

cuestionarios de entrevistas, trabajo de campo y cuestionarios de encuestas virtuales.
3.5. POBLACION Y MUESTRA

De acuerdo con el censo de poblacién y vivienda del Instituto Nacional de Estadistica y
Censos (INEC) de Ecuador, realizado en 2022, la poblacion del sector La Estacion de la
ciudad de Riobamba es de 18.492 habitantes. Esta cifra representa el 8,1% de la poblacion
total de la ciudad.[5]

De las cuales dividiendo para 4, que son la cantidad de personas por familia, se obtiene
4.623 la cantidad de persona por Familia.

Segun datos de la Superintendencia de Telecomunicaciones (Supertel), en el Barrio La
Estacion de Riobamba, la mayoria de los hogares tiene acceso a servicios de Internet. De
estos hogares, el 28% son clientes de CNT, 21% son clientes de Claro, el 7% son clientes
de Fibratelecom, 14% son clientes de Maxnet,10% a otras compafiias de ISP, y un 10% no

disponen de servicio de internet.

ISP Porcentaje
CNT 28%
CLARO 21%

FIBRATELECOM 7%

MAXNET 14%

Otros 10%

No disponen de
servicio de Internet 10%
Tabla 6: Poblacion del sector La Estacion
Fuente: [14]
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Tomando en cuenta un el porcentaje se determina la poblacion con cual se podria cumplir
la demanda se toma una muestra para realizar su respectiva entrevista, para tener una
informacion adecuada se considerd 6% para tener posicionamiento en el Sector La Estacion

por tanto N sera 279 el tamafio de la poblacién.

La muestra de la investigacion se obtiene, al usar la formula de célculo de muestra
poblacional que servira para definir la cantidad de pobladores encuestados vy
entrevistados.[6]

N*Zz*p*q
T e2x(N—1)+Z2xpx*q

n

n=Tamafo de la muestra buscada.
N=Tamafio de la poblacién de La Estacion.
Z=Parametro de nivel de confianza (NC).
e=Margen de error.

p=Probabilidad de que ocurra el evento.

g=(1-p) =Probabilidad de que no ocurra el evento.

N=279
7=93%=2.58
e=7%=0.03
p=50%=0.5
4=50%=0.5

B 279 % 2.58% % 0.5 x 0.5
T 0.032% (13614 —1) + 2.582 % 05+ 0.5

n

n =150

Con el célculo de la férmula, se obtuvo como resultado que se debe realizar 150 encuestas
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en el sector La Estacion, donde cada encuesta representa a un usuario.

3.5.1. RESULTADO DE LA ENCUESTA

Se realizaron 150 encuestas en el barrio La Estacion, tanto en persona como en linea. El
cuestionario tenia 5 preguntas que evaluaban el servicio de internet que ofrecen los
proveedores actuales del sector y la posibilidad de adquirir el servicio de internet a través
de una red de nueva generacion, como es la red FTTH. El analisis de los resultados se

encuentra en el Anexo A.
3.5.2. CARACTERISTICAS DEL SERVICIO

La red FTTH posee ciertas caracteristicas que la diferencia de las antiguas tecnologias
empleadas para dar conectividad a los hogares y permitir a los usuarios disponer de una

mejor calidad en su conexidn, asi como una mayor velocidad y ancho de banda.
» 100% Fibra 6ptica pura

Conexion dedicada

Ventajas de Fiber To the Home

Mayores velocidades de conexion

Gran ancho de banda

YV VYV V VY V

Bajas tasas de latencia

3.5.3. CONCLUSION DE LA ENCUESTA

De acuerdo con los resultados de la encuesta realizada en el sector La Estacion de
Riobamba, se puede concluir que existe una alta demanda de servicios de Internet de banda
ancha. El 90% de los encuestados, tanto empresas publicas como privadas y ciudadanos,
manifestaron estar satisfechos con la calidad del servicio actual, pero el 70% de ellos

considerd que la velocidad de Internet podria ser mejorada.
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Estos resultados indican que existe un mercado potencial para la implementacion de una
red de fibra éptica FTTH en el sector La Estacion. Esta red ofreceria velocidades de Internet
significativamente superiores a las actuales, lo que satisfaria las necesidades de los usuarios

y les permitiria aprovechar al maximo los servicios de Internet.

En particular, los resultados de la encuesta indican que los usuarios estan interesados en

las siguientes caracteristicas de un servicio de Internet de banda ancha:

e Velocidades de descarga superiores a 100 Mbps.
e Baja latencia.

e Conexion estable y confiable.

La implementacién de una red de fibra dptica FTTH en el sector La Estacion permitiria

ofrecer estas caracteristicas y satisfacer las necesidades de los usuarios.
A continuacion, se presentan algunas recomendaciones para el desarrollo del proyecto:

Desarrollar un plan de marketing para informar a los usuarios sobre las ventajas de la fibra
Optica FTTH.

Establecer alianzas con proveedores de contenido para ofrecer servicios adicionales a los

usuarios.

Con el desarrollo de estas recomendaciones, se puede asegurar el éxito del proyecto y

satisfacer las necesidades de los usuarios del sector La Estacion.

CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. DISENODE LAREDFTTH

Para el disefilo que se plantea en esta seccion se toma en cuenta las siguientes

consideraciones:

» Se parte de un mapa georreferenciado del Sector La Estacién donde se ubica los

postes que se utilizan para el recorrido de fibra dptica
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> En lared feeder se utiliza un cable maximo de 4 hilos el cual cumple con la norma
ITUG652D con un Splitter de 1:4 los cuales se utilizard solamente 3 hilos de fibra

y uno de reserva.
» Se utilizan Mangas de 1:8 para la distribucion en el Sector La Estacion.

> En la Red de Dispersion se utilizarda NAPS de 1:8 considerando un cable droop de
2 hilos el cual debe cumplir con la norma ITU-T G.657.A1 0 G.567.A2.

> Para el despliegue de fibra Optica aérea en postes se toma como referencia a la
norma UIT-T L35y la ITU L.26.

Segun los célculos del capitulo anterior, para satisfacer la demanda de servicios del barrio

La Estacion, se necesitaria desplegar una red FTTH para al menos 160 usuarios finales.

Por otro lado, tomando en cuenta el crecimiento poblacional del 0,2 % anual descrito en el
Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial [10], la utilidad a largo plazo que debe
cumplir la red FTTH, se determina que, para suplir la demanda actual y futura a un plazo
de 10 afios, segun el siguiente calculo de despliegue cuantos usuarios se necesitaran para
cumplir con la demanda establecida:

D = Dy(1+ i)t
Donde:
Do=Demanda Inicial
i = Factor de Crecimiento
t = Tiempo considerado en Afios

Por lo tanto, el calculo de la demanda proyectada sera:

D = 150(1 + 0.02)1°

D = 183 usuarios finales
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El disefio de red consta de elementos activos y pasivos, para lo cual en el caso de los
elementos activos se requiere de energia eléctrica para el funcionamiento, en los cuales se

administra toda la infraestructura de red.

Lared FTTH para el sector La Estacion tiene una arquitectura en cascada con 3 niveles de

divisores, consta de tres partes:

Red Feeder: Se conecta al nodo dptico central y transporta la sefial de fibra optica a la red
de distribucion.

Red de Distribucion: Se encarga de distribuir la sefial dptica a la red de dispersion.

Red de Dispersion: Se conecta a las viviendas y proporciona el servicio de Internet a los

usuarios.

Esta arquitectura permite llevar el servicio de Internet de alta velocidad a todos los hogares

del barrio, incluso a los que estan mas alejados del nodo dptico central.

4.2. DISENO DE LA RED FEEDER

Al disefiar la red troncal o Feeder, se debe tener en cuenta los componentes necesarios para
su funcionamiento, como la infraestructura, los armarios de conexidn Optica, los empalmes
y las reservas. Se determiné el inicio de la red de distribucion que inicia desde la OLT,
mediante la conexién de una manga troncal a un punto de derivacion del feeder para lo cual

aplicaremos la siguiente férmula para saber cuantos hilos van a ser necesarios.

183 clientes finales

N de hilos =
€ nuos 64 clientes x puerto

N de hilos = 2.8 = 3 hilos

Es importante mencionar que el sangrado del feeder es un proceso de instalacion de mangas
por el cual solo se intervienen los buffers o hilos que se pretenden utilizar en una fusion,
para atender este sector se necesitara 3 hilos o buffers, el resto de los hilos no sufren ningln
corte, por lo que no se aporta atenuacion optica al todo sistema. En la Figura 19 se detalla
la trayectoria de la red feeder de color rojo, la cual va desde la OLT ubicado en las calles
Sevilla y Sibambe hasta el primer nivel de Splitter 1:4 ubicado en las calles Olmedo y

Francia, de los cuales se realizara hasta el tercer nivel de Spliteo
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Figura 16: Trayectoria de la red Feeder realizado en AutoCAD
Fuente: Autor

La red Feeder en el sector La Estacion esta formada por cables de fibra Optica que van
desde el nodo dptico central hasta las cajas de primer nivel. Estas cajas se encuentran

ubicadas alrededor del barrio y estdn equipadas con divisores épticos que permiten
distribuir la sefial de fibra dptica a las redes de distribucion y dispersion.
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Figura 17:Ubicacion de la caja MANGA TRONCAL
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MANGA

TRONCAL

G1

SPLITTER 1: 4

Figura 18:Diagrama de la Red Feeder

Fuente: Autor

La red de fibra dptica para el sector La Estacion se inicia en la central de equipos, donde

se toma un cable de 4 hilos de fibras dpticas y se divide 3 hilos de fibra los cuales

alimentaran las cajas (C1, C2, C3), los 3 hilos restantes se quedardn como reserva y

planteado para uso corporativo.

En la primera caja G1 se instala un divisor 6ptico de 1:4 divisiones, que divide la sefial de

fibra dptica en 4 partes iguales. Los hilos de fibra 1,2,3 se utiliza para transportar la sefial

a la siguientes Cajas (C1, C2. C3), la fibra 4 se utiliza como reserva.

Es importante mencionar que, en esta topologia, se utiliza un cable de fibra 6ptica G652D

durante todo el primer tramo. Las cuales las caracteristicas se encuentran en la siguiente

tabla.
Tipo de fibra Numero de Longitud de Atenuacion Fibra optica: Tubo Miembro de Presentacion:
oOptica hilos onda de corte Dimension holgado: fuerza central:
del cable Dimension Diametro
Fibra Optica 4 0.1dBm 0.4 dB/km 250um 2.15mm 2.0mm; Bobina de
4 Hilos Material: FRP 2km
Galvanizado

Tabla 7: Caracteristicas del cable ADSS

Fuente: [11]
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4.3. RED DE DISTRIBUCION

La red de distribucion, parte desde la manga troncal de la red de feeder hacia las cajas
terminales NAP, comprendiendo todos los empalmes, sangrados y derivaciones necesarias
para suministrar potencia optica a la mayor cantidad de cajas utilizando una misma fibra
Optica. Ya que todas las cajas NAP proyectadas en el barrio La Estacion, el cableado de
distribucion también es del tipo aéreo, con la excepcion de la subida a poste y empalme de

suministro desde la manga troncal.

Se utilizara splitteo 1x8 para alimentar a las cajas tipo MANGA. Dichas ramificaciones se
determinan segun la division de rutas por sectores y la cantidad de cajas que alimenta cada
ruta, de tal forma que, para construir la red de distribucion hacia las cajas terminales, La
ubicacion de las cajas terminales para esta zona se la ha realizado de manera estratégica, y

las calles o pasajes donde actualmente no se cuenta con red de Telecomunicaciones

MANGA

C1

SPUTTER1:H

MANGA

MAMNGA
TROMCAL
(e

SFLITTER 1: 4

EPUTTER L1 : &

MANGA
c3

SPITTER 1:8

Figura 19: Topologia de red de distribucion

Fuente: Autor
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Figura 20: Cajas Tipo MANGA realizado en AutoCAD
Fuente: Autor

El trayecto 1 conecta las MANGAS C1y C2 con la caja primaria G1. Para este trayecto se utilizaron
8 herrajes de tipo A o de retencién en conjunto con 8 preformados y 3 herrajes de tipo B o de

suspension.

El trayecto 2 conecta las MANGA C3 con la caja primaria G1. Para este trayecto se utilizaron 10
herrajes de tipo A o de retencion en conjunto con 10 preformados y 1 herraje de tipo B o de

suspension.

MANGA TRONCAL

G1

NAB NAB AB NAB
s

A1 A2 A A8

Figura 21: Diagrama en bloques de red de distribucion Zona 1

Fuente: Autor
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Para la distribucion de la zona 1, la red consta de ocho cajas terminales 6pticas MANGAS,

cada una de las cuales esté conectada a la siguiente mediante un cable de fibra dptica a una

caja tipo NAPs. Las primeras se utilizan un splitter de ocho divisiones para dividir la sefial

de fibra Optica en ocho partes iguales. Los hilos de fibra se utilizan para alimentar a las

siguientes cajas.

SPLITTER1:8

NAB

SPLITTER1:8

TYTYY

SPLITTER1:8

NAB

SPLITTER1:

a

USUARIOS
FINALES

TYYYYYYY

FYYYYYYTY

Figura 22:Topologia de la red distribucion zona 1

Fuente: Autor

Para la distribucion en la zona 2 del sector La Estacion se usa la caja C2 para distribuir a

las 8 cajas tipo NAPs (A9 . ..

bloques.

A 16) lo podemos apreciar en el siguiente diagrama de
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Figura 23: Diagrama en bloques de red de distribuciéon Zona 2

Fuente: Autor

La red de fibra Optica en la distribucion 2 estd formada por ocho cajas terminales Opticas,

que estan conectadas entre si mediante cables de fibra dptica. Las primeras se utilizan un

divisor oOptico para dividir la sefial de fibra dptica en ocho partes iguales. Cada parte se

utiliza para alimentar a la siguiente caja tipo NAPs (A9 . .. Al6).

MANGA

SPLUTTER1: 8

NAB
A8

SPLITTERL: B
NAB

A9

SPLITTERL1:8

<

NAB
Al0

SPLITTERL: 8

<

USUARIOS
FINALES

LBARAALE

USUARIOS
FINALES

LRARAALE

LAAAAALA

Figura 24: Topologia de la red distribucion zona 2

Fuente: Autor
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Para la distribucion en la zona 3 del sector La Estacion se usa la caja C3 para distribuir a

las 8 cajas tipo NAPs (Al17 . ..

bloques.

A20) lo podemos apreciar en el siguiente diagrama de

A17

MANGA TRONCAL

G1

A18 A19 A20

Figura 25: Diagrama en bloques de red de distribucion Zona 3

Fuente: Autor

La red de fibra Optica en la distribucion 3 esta formada por ocho cajas terminales Opticas,

que estan conectadas entre si mediante cables de fibra Optica. Las primeras se utilizan un

divisor Optico para dividir la sefial de fibra dptica en ocho partes iguales. Cada parte se

utiliza para alimentar a la siguiente caja tipo NAPs (Al7 ... A20).
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Figura 26:Topologia de la red distribucién zona 3

Fuente: Autor

Cantidad | Hilos de servicio Cajas que alimenta Cantidad de cajas | Cantidad de
clientes

1 4 hilos G1,C1,C2,C3 4

1 8 hilos Al ... A8 8 64

1 8 hilos A9 ... Al6 8 64

1 8 hilos Al7...A21 8 64

TOTAL 24 | 192

Tabla 8:Tabla de la red distribucion

Fuente: Autor

Todas las cajas cumplen doble funcionalidad, albergar el segundo nivel de splitteo (1 x 8)

para dar servicio a los clientes de la propia caja y permitir el paso de los hilos libres sin

cortar ni fusionar, hacia el resto de las cajas.

Cabe mencionar que las cajas, C1, C2, C3 sirven también como mangas de empalme para

dividir la red en recorridos distintos, sea por fusion o permitiendo el paso de la fibra, tal

como se muestra en la Figura 20.
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4.4. RED DE DISPERSION

La red de dispersion es la que conecta la caja NAP con la ONT del usuario final. Esta red
utiliza cables de fibra dptica que, en su mayoria, se colocan en el exterior de los edificios.

Para ello, se utilizan ganchos o tensores disefiados especificamente para este tipo de
cableado.

1TEY00dddd
TYNINIEL
N

Figura 27:Red de Dispersion realizado en AutoCAD

Fuente: Autor

Para desplegar la red de dispersion se utiliza cable DROP monomodo G.657 A1/A2 aéreo.
Este cable tiene una estructura externa flexible que permite su instalacion en angulos
cerrados sin afectar su funcionamiento. Una vez que el cable DROP ingresa al domicilio,

se utiliza una roseta dptica para fusionar el hilo de fibra del DROP con el pigtail de la
roseta. Esto permite entregar al usuario final un punto de conexion.
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Figura 28: Red de Dispersion entre la Caja tipo NAPs y los abonados finales

Fuente: Autor
De acuerdo con la normativa de construccion de redes de fibra Optica, todos los conectores,
pigtails, acopladores y splitter conectorizados que se utilicen en la red GPON de planta
externa deben ser del tipo SC, para facilitar la conexion en los diferentes terminales y con

pulido APC para reducir las pérdidas por retorno y pérdidas por insercién en la red.

NAB A1l7

SPLITTER1:8

TTTTIYTTY
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Tableta tAcitl

Usuario & Usuario 5

Figura 29:Topologia de la red de Dispersion
Fuente: Autor
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Para el acceso hacia el hogar se demanda el uso de un ONT para el abonado donde se

considera materiales basicos para lo cual se muestra en la siguiente figura.

Cable optico drop

Cable jumper SCrAPC

O

Splitter

R

Cable optico drop

.

Roseta aptica

O
L o

RED DE ACCESO

Figura 30: Disefio red de acceso en abonado

Fuente: Autor

Para satisfacer la demanda de servicios que se proyecta para los hogares, se eligio el equipo

ONT con dos componentes necesarios. ElI primero es que cuente con interfaces Giga

Ethernet (4 puertos), para que los habitantes puedan aprovechar al méximo la velocidad de

la conexidn a Internet. El segundo es que sea compatible con el estandar IEEE 802.11b,

para que el equipo cuente con una antena Wi-Fi que garantice el acceso a Internet en

cualquier parte del hogar.

Para proporcionar acceso a Internet a departamentos en edificios de gran altura, se propone

un disefio de red basado en la topologia FTTA. Este disefio mejorara la viabilidad de la red,

COmOo Se muestra a continuacion.
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CAJA DE EMPALME INTERNA DE PARED

Cable microindoor baja friccién

Cable dptico drop

ONT

Roseta optica

Ooooo O

O

SC/ARC

RED DE ACCESO DEPARTAMENTOS

SC/APC

O

Figura 31: Disefio red de acceso en edificio

Fuente: Autor

Se instalara un divisor éptico en un poste. A continuacion, se instalara una caja de empalme

interna dentro del edificio. Esta caja se utilizara como distribuidor éptico interno y tendra

capacidad para 12 adaptadores adicionales. Cada adaptador se utilizard para conectar un

departamento del edificio. Por Ultimo, se conectara una roseta Optica a la caja de empalme

interna. La roseta Optica se conectard a la ONT, que es el equipo que proporciona acceso a

Internet a los hogares.

441. ONT

El terminal de red Optica que se propone se define por un cuadro comparativo entre marcas

que proveen las ONT, en el siguiente cuadro se muestra las caracteristicas principales.

Marca Caracteristica | Modelo Downstream/ | Puertos Bandas
upstream
Huawei Caracteristica | EG8145V5 1.25Ghps 1POTS+4GE+WiFi+U | doble
ONT de simétrico SB frecuencia
gestién 802.11ac

Tabla 9: Caracteristicas de la ONT

Fuente: [4]
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4.4.2. Cable éptico Drop

El cable propuesto debe estar desarrollado para acceso final del abonado en redes FTTH;

se trata de un elemento de baja friccion, con cubierta no propagante a la llama, debe

contener 2 hilos de fibra monomodo.

Tipo de fibra Numero de Longitud de Atenuacién | Tubo Miembro de Presentacion:

oOptica hilos onda de corte holgado: fuerza central:
del cable Dimension Diametro
Monomodo 2 0.1dBm 0.5dB/km 2.15mm galvanizado Bobina de
SM de alambre 100m
CABLIX 2
HILOS
G.657A2

Tabla 10:Caracteristicas del cable Drop 2 hilos.

Fuente: [12]

4.4.3. Cable dptico Pigtail

Se plantea el uso en los edificios que cuentan con varios usuarios donde se propone las
caracteristicas de elementos de traccion, revestimiento no propagante a la llama y aptos
para instalacion vertical.

Tipo de fibra NUmero de Longitud de Atenuacion Miembro de Presentacion:
optica hilos onda de corte fuerza central:
del cable Diametro
Pigtail 1 0.1dBm 0.07dBm galvanizado 2m
Monomodo de alambre
G657A2

Tabla 11 Caracteristicas del cable Drop 2 hilos.

Fuente: [12]

4.4.4. Jumper con conectores
Se trata de un cordén monofibra dieléctrico con conectores SC/APC que conecta la roseta

con la ONT, la longitud del cable recomendada es de 2.5 metros
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4.5. PRESUPUESTO DE POTENCIA OPTICA

El presupuesto de potencia dptica es la cantidad de pérdida que un enlace de datos puede
tolerar antes de que la sefial se debilite demasiado para ser detectada. Para calcular el
presupuesto de potencia éptica, se deben tener en cuenta las pérdidas de todos los

componentes de la red, como los ODFs, conectores, fusiones y divisores.

En el caso del cliente mas lejano, se deben considerar las pérdidas maximas en la ODN
para garantizar que la sefial llegue con suficiente potencia al receptor. En el caso del cliente
mas cercano, se deben considerar las pérdidas minimas en la ODN para garantizar que la

sefial no sature el receptor.

El célculo del presupuesto de potencia Optica se realiza sumando las pérdidas de todos los
componentes de la red. Las pérdidas de los componentes dependen de la cantidad de

puertos para los que se divide la sefial de la fibra y de la longitud de onda utilizada.

A continuacion, se muestran los calculos del presupuesto de potencia Optica para el cliente

mas lejano y el cliente mas cercano:

Cliente mas lejano:

Presupuesto de potencia dptica = Potencia de transmision minima - Pérdidas de la red
Cliente mas cercano:

Presupuesto de potencia dptica = Potencia de transmision maxima - Pérdidas de la red

4.5.1. Presupuesto de Pérdida Optica del usuario més lejano

Para calcular la longitud de la red de distribucion (ODN), se tom6 como base el punto mas
lejano entre la OLT y las cuatro cajas de distribucién. En este caso, el punto mas lejano es
la caja A20, ubicada en la calle Pichinchay 10 de agosto. Para efectos del calculo, se tomo
una distancia referencial de 250 metros entre la caja NAP y la ONT, ubicada en el domicilio
del cliente. A esta distancia se le afiadieron 5 metros debido a los dos patch cord existentes

a cada extremo de la red y un pigtail.
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La longitud total de la ODN para el usuario mas lejano es el resultado de la suma de las
distancias entre la OLT, la caja C3, la distancia entre la caja C2 y la caja A20, méas la tltima
milla adicional. Se debe tener en cuenta las reservas y la catenaria, como se detalla en la

siguiente tabla:

Célculos maxima distancia (km)
OLT-G1 0,750
Reservas OLT- G1 0,025
G1-C2 0.183
Catenaria distribucion + feeder 0.50
Total, Distribucién + Feeder 0.745
Patch cord y pigtail 0.005
0.255

Total, Ultima Milla

TOTAL 2.000

Tabla 12: Distancia cliente mas lejano
Fuente: Autor

La distancia entre la OLT y la ONT del cliente mas lejano es de aproximadamente
2.063km. La red de distribucion y la red de feeder utilizan fibra 6ptica G.652.D, que tiene
una atenuacion de 0.25 dB/km. La red de dispersion utiliza fibra 6ptica G.657.A, que tiene
una atenuacion de 0.40 dB/km para las longitudes de onda de 1625 nm y 0.30 dB/km para

las longitudes de onda de 1550 nm.

Medida d
X ¥ Segmentos [kilémetros] |
-3756297 730 -186665,593 0,134
-3750458 225 -186473,120 0,256
-3755979,327 -185855,306 0,785
-3755744 082 -186047 779 0,303
-3755618,143 -186168, 965 0,174
-3755504 085 -186038 274 0,173
-2755506,461 -186035,894 0,003

Total 2,063 km | | kildmetros -

Figura 32: Distancia de la OLT al cliente mas lejano

Fuente: Autor

56



El calculo del presupuesto de potencia Optica considero6 todas las pérdidas por insercion

generadas por los elementos pasivos de la ODN, como splitters, NAP, FDF, rosetas, etc.,

asi como las pérdidas producidas por conectores y fusiones de la fibra. La tabla 13 muestra

las pérdidas totales del trayecto de la ODN hasta llegar a la ONT del cliente mas lejano.

Las pérdidas ocasionadas por el médulo WM en el lado de la OLT también se consideraron

en el célculo.
PRESUPUESTO DE PERDIDA OPTICA
MODELO Masivos/Abonado SPLITTER FUSIONAD
ELEMENTO Cantidad Atenuacion | Total, Att(dB)
tipica Att(dB)
Empalmes de fusion 5 0,1 0,50
ITU751=0.1dB promedio
Conectores (mated) 5 0,5 2,50
ITU671=0.5dB
Empalmes mecanicos 1 0,3 0,3
ITU751=0.3dB promedio
Splitters 1:8 2 10,5 21,0
Cable de Fibra dptica G.652.D 1,392 km 0,25 0,348
Cable de Fibra dptica G.652.A 0,646 km 0.40 0,25
Total (dB) 24,898
Insertion Loss WM 3 3
Pérdidas totales incluido médulo WM 27,89dBm

Tabla 13: Pérdidas del usuario mas lejano

Fuente: Autor

Segun la tabla, las pérdidas totales en la ODN del cliente méas lejano son de 27,89 dB.

Este valor es menor que el nivel maximo de pérdidas de la clase N1, que es de 29 dB.

Esto significa que el sistema funcionard correctamente, ya que la sefial tendra suficiente

potencia para llegar al cliente.
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4.5.2. Presupuesto de Pérdida Optica del usuario méas cercano
Para calcular la longitud de la ODN para el usuario mas cercano, se tomé en cuenta la caja
mas cercana a la OLT, que es la caja C2. Luego, se calculd la longitud del tramo mas

cercano desde la caja C2 a una caja de segundo nivel, que es la caja A9

Calculos méxima distancia (km)
OLT-G1 0,500
Reservas OLT- G1 0,025
G1-C2 0,05
Catenaria distribucion + feeder 0,5
Total, Distribucion + Feeder 0,5
Patch cord y pigtail 0.005
0,1
Total, Ultima Milla
TOTAL 1.600

Tabla 14: Distancia cliente mas cercano
Fuente: Autor

A esta distancia se le afiadieron 5 metros para tener en cuenta los elementos pasivos de la
red y la catenaria. La longitud total de la ODN para el usuario mas cercano es de
aproximadamente 1.613 km.

Medida a
X ¥ Segrmentos [kildmetros] | =
-3756382,689 -186754,107 0,234
-8756308,026 -186661,435 0,18
-3756465,856 -186476,091 0,242
-3755981,109 -185853,524 0,785
-8755867,051 -185939,067 0,142
-3755814,774 -185877,286 0,081
-3755800,517 -185898,672 0,026

Total IR | | kilsmetros

Figura 33:Distancia de la OLT al cliente més cercano
Fuente: Autor
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Las pérdidas en el enlace del cliente mas cercano a la OLT seran muy bajas. Al igual que
en el caso anterior, se considerd la clase N1 para este usuario, que tiene pérdidas minimas
de 14 dB. Esto significa que la sefial llegara a la ONT del cliente con suficiente potencia

para saturar el detector optico.

La tabla 15 muestra las pérdidas totales del trayecto de la ODN hasta llegar a la ONT del
cliente méas cercano a la OLT.

PRESUPUESTO DE PERDIDA OPTICA
MODELO Masivos/Abonado SPLITTER FUSIONAD
ELEMENTO Cantidad Atenuacion | Total, Att(dB)
tipica Att(dB)
Empalmes de fusion 5 0,1 0,50
ITU751=0.1dB promedio
Conectores (mated) 5 0,5 2,50
ITU671=0.5dB
Empalmes mecanicos 1 0,3 0,3
ITU751=0.3dB promedio
Splitters 1:8 2 10,5 21,0
Cable de Fibra dptica G.652.D 1,392 km 0,25 0,348
Cable de Fibra dptica G.652.A 0,315 km 0.40 0,126
Total (dB) 24,77
Insertion Loss WM 3 3
Pérdidas totales incluido médulo WM 27,77dBm

Tabla 15: Perdidas del usuario mas cercano
Fuente: Autor

4.5.3. Célculo del Presupuesto de potencia

El presupuesto de potencia Optica es un célculo que garantiza que la sefial que llega al
receptor tenga suficiente potencia para ser detectada. Para realizar este calculo, se deben
considerar las caracteristicas de potencia de transmisién y sensibilidad de recepcion de los
equipos activos que intervienen en la red, asi como también las pérdidas por insercion que

provocan todos los elementos pasivos de la ODN.

En el presente proyecto, se considerd el médulo OLT LTF62XX, que tiene una potencia
méaxima de transmision de 8,2 dBm y una potencia minima de 5,2 dBm. Las perdidas totales
del ODN, incluido el moédulo WM, para el usuario mas lejano fueron de 27,35 dB y para
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el usuario mas cercano de 24,899 dB. EI mdédulo LTW2601, que se utiliza en las ONT,
tiene una sensibilidad de recepcion de -28 dBm.

Para el calculo del presupuesto de potencia optica del usuario mas lejano, se considero la

potencia minima de transmision y las perdidas maximas en la ODN.
Prx < Ptx—x Total

Donde:

Prx== Potencia minima de sensibilidad de recepcién del equipo.

Ptx== Potencia minima/maxima del transmisor dptico.

ocTotal=Valor total de pérdidas.[13]

El resultado fue que la sefial tendria una potencia de -22,15 dBm al llegar al receptor. Este
valor es superior al rango de sensibilidad del receptor, por lo que se puede garantizar que

la sefial sera detectada.
Prx < Ptx—« Total

—28dBm < —22.15dBm

Para el calculo del presupuesto de potencia Optica del usuario méas cercano, se consideré la
potencia maxima de transmision y las pérdidas minimas en la ODN. El resultado fue que
la sefial tendria una potencia de -16,699 dBm al llegar al receptor. Este valor es inferior al
rango de sensibilidad del receptor, por lo que se puede garantizar que no se saturara el

receptor.
Prx < Ptx—« Total

—28dBm < —16dBm

En conclusidn, los resultados del calculo del presupuesto de potencia Optica indican que el
sistema operara apropiadamente. Esto se debe a que los equipos seleccionados tienen
caracteristicas adecuadas para la distancia y las pérdidas esperadas en la red.
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4.6. SIMULACION DE LA RED FTTH EN OPTISYSTEM

Para este escenario, se compara el rendimiento de la red de fibra dptica con los requisitos
del estandar ITU-T G-984. La comparacién se realiza mediante la simulacion de la red en
el software OptiSystem lo que proporciona herramientas para evaluar el rendimiento de las
redes de fibra Optica. Estas herramientas permiten a los usuarios medir la calidad de la

sefial, la capacidad de la red para transmitir datos sin errores y la precision de la sefial.

Para modelar una red FTTH, se crearon subsistemas que permiten crear componentes
personalizados a partir de los elementos basicos proporcionados por el software. Estos

subsistemas también se utilizan para optimizar el espacio de trabajo.

Ademas, se colocaron analizadores y visualizadores de sefial en todo el recorrido del enlace

optico y en el equipo de recepcion ONU, para predecir el rendimiento del sistema.

F =1
OLT ODN

RED FEEDER RED DE DISTRIBUCION RED DE ACOMETIDA

o (7T le
W

]

1] Lir
x|

Downstream bit rate = 2.5 Gbis

1 4%0 nm

Figura 34: Simulacién en OptiSystem

Fuente: Autor
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Para este disefio se toma en consideracion 3 escenarios, red feeder, red de distribucion, red

de acometida, los cuales se replican en la simulacion, los enlaces dowstream (1490 nm) y

upstream (1310 mn) son de tipo simétricos los cuales trabajan a 2,4 Gb/s

Se muestra la construccion de la OLT en el simulador OptiSystem para lo

cual los datos empleados son:

» TRANSMISOR WDM

» FRECUENCIA 1490 NM

> MODULACION NRZ

Se emplea un circulado éptico el cual tiene la funcion de separar las sefiales que viajan

en sentidos diferentes.
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OL T

FEEDER

oz I
.ur
VWD Transmitter Optoal Nu S
Freacue v = 1450 ~
Freguency spacing = 80 GH=x
Power = 5 47 B
Bit rate = Bt rate Bitss/s
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o C;")- e 1« ——
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Optical Adtsmracmtos 1 Sl uo 0 45 05
Artenuation = 4_ 14 a8
Optical Powear Mata
. = o gl sy e mee " e - -
> ‘ ~ - -
e - :
o< E—_': ----------- -
Optiosl Reosiver BER Analtyzer_7

). TS < Bt rarte H=

Figura 35: Simulacién en OptiSystem OLT FEEDER

Fuente: Autor

En la figura 22 se muestra la construccion de la ODN red de distribucion en el simulador

OptiSystem, para lo cual los datos empleados son:
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» Fibra optica bidireccional para simulacion de enlace downstream con 0.3 dB de
pérdida cada kildmetro, upstream con 0.35 dB de pérdida cada kilémetro la cual
representa una fibra G652D, la distancia depende de la ubicacion del abonado.

» Splitter 1:183 con 16 dB de pérdida.

» Se emplea un Delay oOptico con el fin de separar los enlaces dowstream (1490 nm)

y upstream (1310 mn).

e |

ODN f
RED DE DISTRIBUCION

- Bidirectional Oatical Fibe .
a0 Langth = 2 837 jen |
vy gr Bidirgctions
Dolary | e |
Delay =
= g
Diptical Mu
|5 =

Figura 36: Simulacion en OptiSystem de ODN red de distribucion

Fuente: Autor

En la figura 37 se muestra la construccién de la red de acometida en el simulador

OptiSystem, para lo cual los datos empleados son:

» Fibra optica bidireccional para simulacion de enlace downstream con 0.35 dB de
pérdida cada kilémetro, upstream con 0.35 dB de pérdida cada kilémetro la cual

representa una fibra, la distancia depende de la ubicacién del abonado.

» Se usa un atenuador para representar las pérdidas por fusion y conectores durante

el recorrido del enlace.

» Parael caso de la ONU se representa como un subsistema el cual se lo muestra en

la figura 37
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RED DE ACOMETIDA
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Figura 37:Red de acometida

Fuente: Autor

Se muestra la construccion de la ONU en el simulador OptiSystem, para

lo cual los datos empleados son:
» Transmisor WDM
» Frecuencia 1310 nm

» Modulacion NRZ

» Diodo Foto receptor, filtro Bessel los cuales actian como receptores de sefial.

64



4.7. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION EN OPTISYSTEM.

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en la simulacion se toma en
consideracion para el analisis, el diagrama de ojo, BER, los mismos que se apegan a la
recomendacion ITU G984.2, tanto para los enlaces downstream, upstream, del abonado

cercano y del abonado lejano.

Los resultados de la simulacién se obtuvieron a partir de una demostracion experimental.
Esta demostracion tuvo en cuenta los efectos de las no linealidades de Kerr y Raman, que
pueden variar en un sistema dependiendo de la potencia de transmisién, la longitud del
enlace optico y la separacion entre canales. Estos parametros fueron considerados en el
presente trabajo, con el objetivo de analizar el rendimiento de la red FTTH en el sector La
Estacion. Para ello, se utilizaron medidores de potencia, minimo BER y diagrama de ojo.

En la simulacion, se utilizé la longitud del enlace 6ptico y la potencia dptica de transmision
definida para el usuario mas lejano y el usuario mas cercano. También se consideraron dos
espacios entre canales diferentes: 0,85 nm y 0,425 nm. Esto se hizo para comparar la
influencia de la separacidn entre canales en el rendimiento del sistema. Los datos utilizados

en la simulacion fueron los siguientes:

4.7.1. Usuario mas Lejano

Las degradaciones de la fibra dptica, como las no linealidades y la dispersion cromatica,
pueden afectar el rendimiento de un sistema. Estas degradaciones pueden provocar
variaciones en la tasa de errores de bits (BER) y la potencia Optica recibida.

En este caso, las degradaciones de la fibra 6ptica provocaron variaciones en el rendimiento
del sistema. Estas variaciones se pueden ver en las curvas de BER y potencia Optica

recibida.
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Figura 38: Potencia final recibida en el equipo ONU usuario lejano a 2.063 Km downstream

Fuente: Autor

Con una separacion de canales de 0,85 nm, la potencia dptica recibida fue de -21,27 dBm.
Al disminuir la separacidn entre canales a 0,425 nm, la potencia dptica recibida se redujo
a-19,604 dBm, una diferencia de 2,45 dB.

El valor obtenido de la potencia 6ptica recibida fue menor en ambos casos que el resultado
del célculo tedrico realizado, que fue de -22,15 dBm. Sin embargo, el receptor seleccionado
para el presente proyecto tiene una sensibilidad de recepcién de -28 dBm, por lo que el

resultado es adecuado, ya que se encuentra dentro del rango de sensibilidad del receptor.

El diagrama de 0jo es una herramienta que se utiliza para evaluar la calidad de la sefial. La
calidad de la sefial se mide en términos de factor de calidad (Q), tasa de error de bits (BER),

umbral y altura.

Se presentan los resultados del diagrama de ojo del enlace descendente TWDM para el
usuario mas lejano. En estas figuras, se observa que el factor de calidad es mas alto en el
bit 0.5 para una separacion entre canales de 0.85 nm. Esto indica que la sefial tiene una

mayor probabilidad de transmision para esta separacion entre canales.

En cambio, el factor de calidad es més alto en el punto 0.54 bit para una separacion entre
canales de 0.425 nm. Esto indica que la sefial tiene una mayor probabilidad de transmision

para esta separacion entre canales.
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Figura 39: Diagrama de ojo, BER, Q factor, ONU del usuario lejano a 2.837 Km

downstream

Fuente: Autor
4.7.2. Usuario mas cercano

Para el usuario mas cercano, se calcul6 la potencia 6ptica de recepcion y el minimo BER
para dos separaciones entre canales: 0,85 nmy 0,425 nm. Una separacion entre canales de
0,85 nm, el BER fue de 1,012e-17 y la potencia Optica de recepcion fue de -16,640 dBm.

Para una separacion entre canales de 0,425 nm, el BER se redujo a 3,292e-31 y la potencia
Optica de recepcion aumenté a -14,041 dBm. Esta diferencia de 2,599 dB se debe a que la

separacion entre canales mas estrecha reduce la interferencia entre canales.

Optical Power Meter n

|'l|:|tal Fower b
— .

Figura 40: Potencia de llegada a la OLT del usuario cercano a 1.635 Km enlace upstream

Fuente: Autor
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Segun los resultados de la simulacion, la potencia dptica de recepcion fue de -16,640 dBm
para una separacion entre canales de 0,85 nm y -14,041 dBm para una separacion entre
canales de 0,425 nm. Estas potencias son ligeramente inferiores a las predichas por el

calculo tedrico, que fue de -16,699 dBm para ambas separaciones entre canales.

La diferencia de -0,059 dBm para una separacion entre canales de 0,85 nm es

insignificante.

Para el usuario mas cercano, se observé que el factor de calidad es mas alto en el rango de
0.4 a 0.5 bit para una separacion entre canales de 0.85 nm. Esto indica que la sefial tiene

una mayor probabilidad de transmision para esta separacion entre canales.

En cambio, el factor de calidad es méas alto en el punto de 0.55 bit para una separacion entre
canales de 0.425 nm. Esto indica que la sefial tiene una mayor probabilidad de transmision

para esta separacion entre canales.
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Figura 41 Diagrama de ojo, BER, Q factor, llegada a OLT del usuario cercano a 1.635 Km

enlace upstream

Fuente: Autor
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En un estudio realizado en el sector La Estacion, se encontrd que el espacio entre canales
en una red influye en el rendimiento general del sistema optico. Al disminuir el espacio

entre canales a la mitad, el rendimiento de la red mejoro.

Para el usuario mas lejano, el BER se redujo de 2,616e-014 a 1,152e-017 al disminuir el
espacio entre canales. La potencia Optica recibida también aumenté de -22,051 dBm a -
19,604 dBm.

Para el usuario mas cercano, el BER se redujo de 1,012e-17 a 3,292e-31 al disminuir el
espacio entre canales. La potencia optica recibida también aumento6 de -19,640 dBm a --
20,041 dBm.

En ambos casos, los resultados del BER se encuentran dentro del rango de los pardmetros
estipulados por la norma UIT-T G.989.2. Esto significa que la red NG-PON2 puede

funcionar de manera 6ptima, lo que permite elevar la velocidad de las redes PON actuales.

4.8. SIMULACION DE LA RED FFTH EN GNS3

Las redes de fibra 6ptica FTTH (Fibra hasta el hogar) son una tecnologia de red de acceso
que proporciona conexiones de banda ancha a los hogares y empresas. Las redes FTTH
utilizan fibra Optica para transportar datos desde la oficina central del proveedor de

servicios hasta el hogar del usuario.

< Internet ’

Figura 42: Internet service provider
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GNS3 es un software de simulacion y emulacion de redes que permite a los usuarios crear
y probar redes virtuales, se utilizard GNS3 para simular una red de fibra optica FTTH. La
simulacion se utilizara para estudiar el rendimiento de la red y analizar la seguridad de la
red. En la siguiente figura apreciaremos una Topologia Red Arbol ya que desde un nodo

central irradian hacia todos los enlaces.

Figura 43 Red Arbol

IP de Gestion

La direccion IP de gestion es una direccion IP que se utiliza para acceder al dispositivo de
red para fines de administracion. Esta direccion IP suele ser una direccién IP publica, lo
que significa que es visible desde Internet.

IP de Servicio

La direccion IP de servicio es una direccion IP que se utiliza para acceder al dispositivo de
red para fines de servicio. Esta direccion IP suele ser una direccién IP privada, lo que

significa que no es visible desde Internet

Para realizar un Subneteo de un IP de gestion, se deben seguir los siguientes pasos:
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El primer paso es determinar el niUmero de hosts que se necesitaran en la subred. Esto
dependeré de la cantidad de dispositivos de red que se conectaran a la subred en este caso
es 183 dispositivos.

Una vez que se conoce el nimero de hosts necesarios, se puede calcular la méascara de
subred. La mascara de subred determina cuéntos bits se utilizan para la direccion de red y
cuéntos bits se utilizan para las direcciones de host.

El rango de direcciones de host es el conjunto de direcciones IP que se pueden utilizar en
la subred.

Asignar direcciones IP a los dispositivos de red. Una vez que se ha calculado el rango de
direcciones de host, se pueden asignar direcciones IP a los dispositivos de red.

Para crear una subred para 183 dispositivos, se necesita una mascara de subred con 20 bits
de host. Esto se puede calcular utilizando la siguiente férmula:

n=2m72

donde:
n es el nUmero de hosts necesarios
m es el nimero de bits de host

En este caso, n = 183, por lo que:

m = log,(n + 2)
m = log,(183 + 2)
m = log,(185)
m=7
Por lo tanto, la mascara de subred sera 255.255.255.128 (/20).
El rango de direcciones de host sera:

192.168.20.128 - 192.168.20.255

Se pueden asignar las siguientes direcciones IP a los dispositivos de red:
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DISPOSITIVOS IPs

Dispositivo 1 192.168.10.128
Dispositivo 2: 192.168.10.129
Dispositivo 3: 192.168.10.130
Dispositivo 183: 192.168.10.255

Figura 44 de Ips

Consideraciones

Al crear una subred para 183 dispositivos, se deben tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

> Lamascara de subred debe ser compatible con la clase de direccién IP.

> El rango de direcciones de host debe ser suficiente para el nimero de dispositivos

de red que se conectaran a la subred.

> Las direcciones IP deben asignarse de forma que no se produzcan conflictos.

> Iniciaremos configurando el router.

Configuracion de GNS3 para Visualizar la Configuracion de un Router desde una PC

PC1 ISP

- / [ \

ﬁ “4 Swifchs Switchg

S a ﬁ Suitch
N\

Figura 45: Topologia de una Red FTTH en Gns3

Fuente: Autor
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Paso 1: Agregar un Router en GNS3
Paso 2: Conectar la PC y el Router Conectar la PC a la topologia del router. Esto se hace
mediante un enlace que puedes crear en GNS3.

Paso 3: Configurar la IP en el Router se Accede a la configuracion del router utilizando
una consola o una ventana de terminal. Asignamos una direccién IP a la interfaz a la que
esta conectada la PC, si laPC tiene la IP 192.168.20.1, puedes usar los siguientes comandos

en el router:

enable

configure terminal

interface FastEthernet0/0 # Debes ajustar el nombre de la interfaz segin t
ip address 192_168.20.1 255.255.255.0
no shutdown

exit

Figura 46:Configuracion del Router

4.9. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION EN GNS3

Se procede a realizar un ping a la IP 192.168.20.1 para verificar si la transmisién de datos

s correcta.

B C:\Windows\system32\cmd.exe - ping 192,168.20.1 = T ‘-3,:'

icrosoft Windows [Uersion 6.1.7601]
sopyright (c)> 2809 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

C:\Users\Michely>ping 192.168.26.1

192.168.28. C bytes de datos:
192. k 20.1: 32 tiempo=48ns
192. .28.1: iempo=
- 19E .28.1: by tienpo=8ns
Respuesta desde 192.168.28.1: bytes=32 tiempo~12n

Estadisticas de ping para 192.168.20.1:
Paqu es: enviados 4. recibidos 4. perdido:

@ |yl;|-11i|in'
Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo Bme,. Maximo 48ms, Media 21ims

Figura 47 a la direccion IP establecida
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De las IPs establecidas procedemos a hacer una comparativa.

IP Servicio Descarga (Mbps) Velocidad (Mbps) | Latencia(ms)
Cliente 1 192.168.20.1 150 Mbps 125 Mbps 2ms
Cliente 2 192.168.20.2 148 Mbps 135 Mbps 1ms
Cliente 3 192.168.20.3 170 Mbps 128 Mbps 2ms
Cliente 4 192.168.20.4 160 Mbps 129 Mbps 3ms

En el Anexo D se realizd la simulacion de 50 usuarios para hacer una comparativa donde

agregamos la IP de Servicio, la Descarga, Velocidad, y Latencia

4.10. ANALISIS DE RENTABILIDAD ECONOMICA DE LARED FTTH

La rentabilidad econdémica se define como el beneficio que se espera obtener de una

inversion, teniendo en cuenta el tiempo y el valor de la inversion. [7]

El analisis de rentabilidad econémica de la red FTTH, ubicada en el barrio La Estacion, se
realizara con base en el presupuesto referencial de los equipos activos y pasivos necesarios

para atender a los 183 abonados

El presupuesto referencial se ha dividido en dos categorias: equipos activos y pasivos. Los

equipos activos son los que proporcionan la conectividad a los usuarios.

Los costos utilizados para el presupuesto referencial se obtuvieron de memorias técnicas
de empresas de disefio y construccion de sistemas eléctricos, electrénicos y de
telecomunicaciones, asi como de proformas de costos unitarios de empresas ecuatorianas

y extranjeras de equipos de telecomunicaciones.

4.10.1. PRESUPUESTO DE LOS ELEMENTOS ACTIVOS DE LA RED

La siguiente tabla enumera los componentes activos de la red de acceso FTTH. Estos
componentes se han seleccionado para satisfacer las necesidades de los usuarios

proyectados para esta red.
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OLT TJ1400-12 Tejas Networks | $6000 1 $6000

Médulo LTD1302-BC+ Fiber $150 160 $24000

Transceptor Instrument
P LTD1302-BH+

ONU Calix GPR3000X Calix $400 160 $64000
GigaProX
Transceptor LTF62 SFP+ Fiber $125 6 $750
OLT Instrument
Multiplexor HyOptic Wavelength Hyoptic $200 6 $1200
Mux WM1
Total $95.950

Tabla 16: Presupuesto para Equipos Activos

Fuente: Autor

4.10.2. PRESUPUESTO DE LOS ELEMENTOS PASIVOS DE LARED FTTH

En este apartado se presenta el costo y la lista de todos los componentes pasivos utilizados
en la red FTTH disefiada. Estos componentes incluyen empalmes, cable de fibra Optica,
divisores, herrajes, cajas de distribucion optica y subidas a poste. También se incluyen los
costos de canalizacion.

Fusion de Fibra Optica (1 Hilo OLT) $20 6 $120

ODF de 24 Puertos SC/APC GTE-ODF-2U-24 $5000 1 $5000

FIBRA ADSS de 4 Hilos G652D (2Km) $340 2 $680

Caja Nap IP165 de Distribucién de Primer nivel $200 3 $600
(Incluye Herraje tipo A)
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Armado de Caja de Empalme $20 3 $60

Suministro y Colocacion de Splitter para Fusion $50 3 $150
(1x8 MANGA)

Total $6.610

Tabla 17: Presupuesto para Equipos Pasivos (Red Feeder)

Fuente: Autor

Fusién de Fibra Optica (1 Hilo MANGA) $20 3 $60

Preparacion de Cable de Fibra Optica y $20 8 $160
medicion de la potencia

Colocacion de caja de Distribucion $100 3 $300
NAB (Incluye Herraje Tipo A Y Herraje
Tipo B)
Colocacion de Identificador FRP y $20 20 $200
Spliteo 1:8 para fusion
Fibra Optica tipo DROP de 2 Hilos $300 10 $3000
monomodo G.657 A1/A2 (2 Km)
Herraje tipo B Fibra Optica + perno de $10 8 $80
ajuste
Cinta de acero 1/2" 30 m + hebilla $25 8 $200
Total | $4.210

Tabla 18: Presupuesto para Equipos Pasivos (Red Distribucion)

Fuente: Autor
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Fusion de Fibra Optica

$20 3 $60
Suministro y Colocacién de Conector $20 8 $160
Mecénico SC/APC
Suministro y Colocacién de Roseta $15 160 $2400
Optica de 2 hilos de Fibra,
incluye 2 adaptadore SC/APC, 2
Manguitos de proteccion de
empalme.
Suministro y Colocacién de Patch $20 160 $3200
Cord Duplex FC/APC-SC/APC
de 5 m. G.652D
Sujecion y Preparacion de Fibra Optica tipo $300 25 $7500
DROP de 2 Hilos G.657 A1/A2 (2 Km) con
su Tendido de Cable de Fibra Optica para
interior
Total | $13.320

Tabla 19: Presupuesto para Equipos Pasivos (Red Dispersion)

subida a Poste, canalizacién y

Fuente: Autor

$10 $400
desalojo para subida
a Poste
Subida a poste + 9m Tubo Galvanizado 2" $110 1 $110
y manguera 19mm
Relleno y Compactacion $25 1 $25
Total | $535

Tabla 20: Presupuesto para Equipos Pasivos (canalizacién )

Fuente: Autor
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4.10.3. PRESUPUESTO TOTAL DE LARED FTTH

El costo total de la red disefiada se calcula sumando los costos de los equipos activos y
pasivos utilizados en cada etapa de la red. Los costos se pueden ver en la tabla 4

PRESUPUESTO COSTO
ELEMENTOS ACTIVOS $95.950
RED FEEDER $6.610
RED DISTRIBUCION $4.210
ELEMENTOS PASIVOS RED DISPERSION $13.320
CANALIZACION $535
TOTAL $120.625,00

Tabla 21: Presupuesto Total

Fuente: Autor

4.11. CALCULO DE RENTABILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO

Una forma de medir la rentabilidad econémica de un proyecto es calcular el indice de
rentabilidad (IR). El IR es una relacion entre el valor presente de los ingresos futuros y la
inversion inicial. En este caso, la inversion inicial es el presupuesto total de lared FTTH
disefiada, que es de $120.625,00 dolares.

Por lo tanto, el IR ayuda a determinar si un proyecto de inversion es rentable.

La férmula del indice de rentabilidad es:

_ XVP(Fcj)
B Io

IR

Donde:

> VP(Fcj): Sumatoria del valor presente de todos los flujos de caja

lo: Inversion inicial realizada
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El valor actual de los flujos de caja futuros es la cantidad de dinero que vale hoy un
conjunto de ingresos futuros. Se calcula utilizando una tasa de descuento, que es un
porcentaje que refleja el costo de oportunidad del dinero. En este caso, se utilizara una tasa
de descuento del 10%. [8]

Fcj

(1342}

Fcj = Flujos de caja
Td = Tasa de Descuento
n = Representa el periodo en el cual se genera el flujo de caja.

Para calcular la rentabilidad econdémica de la red FTTH, es necesario considerar los
ingresos y egresos que se esperan obtener una vez que la red esté en funcionamiento. En
base a una encuesta de mercado y a los precios de otros proveedores de servicios locales,
se estima que el precio mensual del servicio de internet para los usuarios del barrio La

Estacion seria de $30 délares.

Por lo tanto, los ingresos y egresos mensuales se calcularian de la siguiente manera:

INGRESOS
Tarifa Mensual 30
Ndmero de Usuarios 160
Ingreso Mensual 4.800
Ingreso Anual 57.600

Tabla 22: Ingresos

Fuente: Autor

EGRESOS
Alquiler del local 900
Luz 30
agua 15
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Combustible 50
Salario 3 trabajadores 1330
Egresos Mensuales $2.325
Egresos Anuales $27.900

Tabla 23: Egresos

Fuente: Autor

Para calcular el indice de rentabilidad de lared FTTH, se proyectaran los ingresos y egresos

durante un periodo de 10 afios. En el afio 0, no habra ingresos ni egresos, ya que solo se

consideraré la inversion inicial como gasto. El precio mensual del servicio de internet para

los usuarios del barrio La Estacion seria de $30 ddlares.

ARO INGRESOS EGRESOS FLUJO DE VALOR ACTUAL
EFECTIVO NETO

ANO -$120.625,00 -$120.625,00

ARO $57.600 $27.900 $29.700 $-90.925,00
ARO 2 $57.600 $27.900 $29.700 $-61.225,00
ANO 3 $57.600 $27.900 $29.700 $-31.525,00
ARNO 4 $57.600 $27.900 $29.700 $-1.825,00

ANO 5 $57.600 $27.900 $29.700 $27.875,00
ANO 6 $57.600 $27.900 $29.700 $57.575,00
ANO 7 $57.600 $27.900 $29.700 $87.275,00
ANO 8 $57.600 $27.900 $29.700 $116.975,00
ANO 9 $57.600 $27.900 $29.700 $146.675,00
ARO 10 $57.600 $27.900 $29.700 $176.375,00

Tabla 24:Tabla de Rentabilidad

Fuente: Autor
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En esta tabla se muestran los valores actuales de los flujos de caja proyectados para un
periodo de 10 afios. Al sumar estos valores, obtenemos el valor presente de la suma de los
flujos actualizados, que es de $176.375,00.

YVP(Fcj)
R=2" - 17
To (17)
R = $176.375,00 18
"~ $120.625,00 (18)

IR=146  (19)

Si el indice de rentabilidad es menor a 1, significa que el proyecto no es rentable, ya que el
valor presente de los flujos de caja futuros es menor que la inversion inicial. Por el
contrario, si el indice de rentabilidad es mayor a 1, significa que el proyecto es rentable, ya

que el valor presente de los flujos de caja futuros es mayor que la inversion inicial.

4.12. COMPROBACION DE HIPOTESIS

Para verificar la hipotesis, se utiliza el andlisis estadistico para determinar si los datos
obtenidos siguen una distribucién normal. Si los datos siguen una distribucion normal, se
utiliza una prueba paramétrica. Si los datos no siguen una distribucién normal, se utiliza
una prueba no paramétrica. El resultado de la prueba permite determinar si la hipétesis nula

es valida o no vélida.

Cada sistema consta de 1 puerto FTTX para dar servicio a 64 clientes por zona de cobertura.

La infraestructura del ISP consta de 3 zonas, por lo que el total de usuarios es de 192.

Para comprobar si una hipotesis cientifica es valida, es necesario someterla a pruebas

empiricas, en el caso del estudio sobre la red FTTH vendria a ser lo siguiente:

Hipdtesis Nula Ho: Es que el estudio, disefio y simulacion de una red FTTH no mejorara

el desempefio de la red, la velocidad y el ancho de banda en el sector La Estacién.

Hipotesis Alternativa Hi: Es que el estudio, disefio y simulacion de una red FTTH si

mejorara estos indicadores en el sector La Estacion.
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4.12.1. Variables

Luego, se lleva a cabo el analisis estadistico utilizando el software IBM SPSS donde se
tiene que analizar las variables.

Variables

Potencia dBm
Descarga Mbps
Velocidad Mbps
Latencia ms

Tabla 25: variables
Fuente: Autor

Una vez que se cargan los datos obtenidos programa estadistico, se generan las siguientes
tablas de normalidad.

4.12.2. Estudio descriptivo de la variable Potencia (dBm).

Potencia
Potencia Potencia del Potencia del Cliente
Recomendada Cliente mas lejano mas cercano
20 dBm 27 dBm 21 dBm

Tabla 26: Variable potencia

Fuente: Autor
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Frecuencia

18,00

Histograma

Media = 21 87
Desviacion estandar = 1,945

20,00 22,00 2400 26,00 28,00

Potencia(dBm)

Figura 48:Histograma de la variable potencia

Fuente: Autor

En la figura 48 muestra un gréfico de barras es una representacion visual de la variable

potencia, donde la longitud de cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores

representados. El eje vertical representa las frecuencias, y el eje horizontal representa los

valores de la variable potencia. Las marcas de clase, que son la mitad del intervalo en el

que estan agrupados los datos, se suelen indicar en el eje horizontal.

2400

20,00

18,00

Potencia(dBm)

Figura 49: Gréfica de Caja

Fuente: Autor
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En el caso del histograma que describe la figura 49, el valor medio es de aproximadamente

22 dBm. La extensién de los datos va de unos 18 dBm a 28 dBm, lo que indica que la

mayoria de los datos se encuentran entre estos valores. La forma de los datos es

aproximadamente en colina, lo que significa que hay una mayor cantidad de datos en el

centro de la distribucién, y una menor cantidad de datos en los extremos.

Prueba de HipoOtesis
Variable: Potencia
Hipotesis Nula

Ho: p=20dBm

El promedio de la variable potencia es estadisticamente igual a 20 dBm.

Hipotesis Alternativa

Hi: p >20 dBm

El promedio de variable potencias es estadisticamente mayor a 20 dBm, lo cual la

existencia de una red de fibra 6ptica hasta el hogar (FTTH) con tecnologia GPON garantiza

que los hogares puedan acceder a servicios de telecomunicaciones de banda ancha fija.

Estadisticas para una muestra

N Media Desv. Media de error
estandar estandar
Potencia(dBm) 50 21,8710 1,94470 ,27502

Tabla 27:Estadisticas para una Muestra

Fuente: Autor

De los datos simulados que son 50 abonados la medio es en el promedio de 21,87 dBm lo
cual indica que la mayoria de los usuarios tendran esa potencia.
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Valor de prueba = 20
t gl Significacién Diferencia 95% de

de medias intervalo de

confianza de

la diferencia
P deun P de dos Inferior S
factor factores u
p
e
r
i
0
r
Potencia(dBm) 6,80 49 <,001 <,00 1,87102 1,3183 | 2
3 :
4
2
3
7

Tabla 28:Prueba para una muestra
Fuente: Autor

Como P — valor (de un factor) = 0.01 < 0.05 entonces se rechaza la hipotesis nula y se
acepta la hipdtesis alternativa es decir el promedio de variable potencias es
estadisticamente mayor a 20 dBm

Esto proporciona una conexion de alta velocidad y baja latencia, lo que es ideal para
servicios como Internet de banda ancha, television por Internet y telefonia fija que se
utiliza para transmitir datos a través de redes de fibra Optica.

En resumen, la existencia de una red FTTH con tecnologia GPON garantiza que los

hogares puedan acceder a servicios de telecomunicaciones de banda ancha fija de alta
calidad.
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4.12.3. Estudio descriptivo de la variable Descarga (Mbps).

Descarga
Descarga Descarga del Descarga del Cliente
Recomendada Cliente mas lejano mAs cercano
100 Mbps 125 Mbps 150 Mbps

Tabla 29Variable Descarga

Fuente: Autor

Frecuencia

12500 130,00

Histograma

135,00 140,00 145,00

Descarga(Mpbs)

Media = 136,92
Desviacion estandar = 7 464
S0

150,00

Figura 50:Histograma de la Variable Descarga (Mbps)

En el caso del histograma que describe la figura 50, el valor medio es de aproximadamente

138 Mbps. La extension de los datos va de unos 125 Mbps a 150 Mbps, lo que indica que

la mayoria de los datos se encuentran entre estos valores. La forma de los datos es

aproximadamente en colina, lo que significa que hay una mayor cantidad de datos en el

centro de la distribucién, y una menor cantidad de datos en los extremos.
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4.12.4. Estudio descriptivo de la variable Velocidad (Mbps).

Velocidad
Velocidad Velocidad del Velocidad del Cliente
Recomendada Cliente mas lejano mAs cercano
100 Mbps 100 Mbps 200 Mbps

Tabla 30: Variable Velocidad
Fuente: Autor

Histograma

10 Media = 159,78
Desviacién esténdar = 27 522
N=50

Frecuencia
o @

=

%)

100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00

Velocidad(Mbps)

Figura 51:Histograma de la VVariable Velocidad

Fuente: Autor

En el caso del histograma que describe la figura 51, el valor medio es de aproximadamente
159 Mbps. La extension de los datos va de unos 100 Mbps a 200 Mbps, lo que indica que
la mayoria de los datos se encuentran entre estos valores. La forma de los datos es
aproximadamente en colina, lo que significa que hay una mayor cantidad de datos en el

centro de la distribucién, y una menor cantidad de datos en los extremos.
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4.12.5. Estudio descriptivo de la variable Latencia (ms).

Latencia
Latencia Latencia del Latencia del Cliente
Recomendada Cliente mas lejano mAs cercano
10 ms 100 ms 1 ms dBm

Tabla 31: Variable Latencia

Fuente: Autor

Histograma

Media= 4954
Desviacion estandar = 27 978
N=50

Frecuencia

00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Latencia(ms)

Figura 52: Histograma de la VVariable Latencia
Fuente: Autor

En el caso del histograma que describe la figura 52, el valor medio es de aproximadamente
49 ms. La extension de los datos va de unos 1ms a 100ms, lo que indica que la mayoria de
los datos se encuentran entre estos valores. La forma de los datos es aproximadamente en
colina, lo que significa que hay una mayor cantidad de datos en el centro de la distribucion,
y una menor cantidad de datos en los extremos.

En general, una latencia de 60 ms o menos es suficiente para jugar en linea. Sin embargo,
una latencia de 5 milisegundos o0 menos es ideal para juegos competitivos. Una latencia de
100 milisegundos o mas puede causar problemas para jugar en linea.
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La latencia también es importante para las videollamadas. Una latencia baja garantiza que

el sonido y la imagen lleguen con la mayor calidad posible.

En resumen, la latencia es un factor importante a tener en cuenta para las tareas que
requieren una respuesta rapida. Una latencia baja es ideal para obtener la mejor experiencia

posible.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado un estudio sobre el despliegue de redes FTTH en el barrio
La Estacion. Los resultados obtenidos muestran que, para satisfacer la demanda de
servicios del barrio, se necesitaria desplegar una red FTTH para al menos 183 usuarios
finales.

El modelo de despliegue propuesto tiene en cuenta la potencia minima inyectada por la
OLT y la atenuacion de la red. Para garantizar que el sistema funcione dentro del rango de
sensibilidad del receptor, se toma en cuenta los pardmetros de los equipos activos que se

ha definido utilizar, calculados en el peor de los posibles escenarios.

Los resultados de este estudio pueden ser Gtiles para la empresa de telecomunicaciones
CONTIGOEC que esta interesada en desplegar redes FTTH en zonas con alta densidad
poblacional.

Los resultados del estudio confirmaron que reducir la separacion entre canales en una red
NG-PON2 mejora el rendimiento de la red, para el usuario mas lejano, el BER se redujo
de 2,616e-014 a 1,152e-017 al disminuir la separacion entre canales. La potencia dptica
recibida también aument6 de -22,051 dBm a -19,604 dBm, para el usuario mas cercano, el
BER se redujo de 1,012e-17 a 3,292e-31 al disminuir la separacion entre canales. La

potencia optica recibida también aumenté de -16,640 dBm a -14,041 dBm.

En ambos casos, los resultados del BER se encuentran dentro del rango de los pardmetros
estipulados por la norma UIT-T G.989.2. Esto significa que la red NG-PON2 puede

funcionar de manera 6ptima, lo que permite elevar la velocidad de las redes PON actuales.

Ademas, el estudio también evalud la rentabilidad econémica del proyecto. Los resultados
mostraron que el proyecto sera rentable, con una rentabilidad del 23% y una recuperacion

de la inversion inicial en 2 afos.
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5.2. RECOMENDACIONES

Las empresas proveedoras de Internet deberian implementar redes a corto plazo. Estas
redes resuelven los problemas actuales de las redes PON, ya que ofrecen un ancho de banda
mucho mayor, desde 40 Gb/s hasta 80 Gb/s.

En las redes FTTH, se recomienda configurar el espacio entre canales a la mitad de las

frecuencias centrales del canal descendente TWDM. Esto mejora el rendimiento de la red.

Los estudiantes de las carreras de Electronica y Telecomunicaciones deberian evaluar el
rendimiento de las redes FTTH utilizando otras plataformas de simulacién. Esto les

ayudara a adquirir nuevos conocimientos y habilidades sobre esta tecnologia.

En resumen, el texto recomienda que las empresas proveedoras de Internet implementen
redes FTTH a corto plazo. Estas redes ofrecen una serie de ventajas, como un ancho de
banda mayor, una arquitectura en cascada y un rendimiento mejorado. Los estudiantes de
las carreras de Electronica y Telecomunicaciones también deberian evaluar el rendimiento

de estas redes para adquirir nuevos conocimientos y habilidades
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ANEXOS
Anexo A. RESULTADOS DE LA ENCUESTA

La primera pregunta del cuestionario, "¢ Actualmente dispone del servicio de internet en su
hogar?", se utiliza para recopilar informacion sobre la cantidad de clientes que tienen este

servicio en el sector La Estacion. La siguiente tabla muestra las respuestas obtenidas.

Pregunta 1

18; 12%
M si
¥ no
132; 88%
¢Actualmente posee Numero de usuarios de la Porcentaje
servicio de internet en su muestra
hogar?
Sl 132 84%
NO 18 16%
TOTAL 150 100%

Los resultados de la encuesta muestran que el acceso a Internet es muy alto en el sector La
Estacion. EI 84% de los encuestados tiene contratado un servicio de Internet en su hogar,
lo que significa que la mayoria de las personas tienen acceso a Internet para realizar tareas

como trabajar, estudiar, comunicarse y entretenerse.
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El 16% de los encuestados que no tienen Internet pueden estar en desventaja en
comparacion con las personas que si tienen Internet. Pueden tener dificultades para acceder

a informacion, realizar tareas educativas o conectarse con amigos y familiares.
La segunda pregunta de la encuesta, "¢ Cuantos miembros de su familia utilizan el internet
diariamente?"”, tiene como objetivo conocer cuéntas personas de una misma familia

pueden llegar a utilizar el servicio. La siguiente tabla muestra las respuestas a esta
pregunta.

Pregunta 2

B De 1 a 2 personas

43; 29%

M De 3 a5 personas

De 5 a mas personas

¢Actualmente posee Numero de usuarios de la Porcentaje
servicio de internet en su muestra
hogar?
De 1 a 2 personas 73 49%
De 3 a 5 personas 30 22%
De 5 a més personas 43 29%
TOTAL 150 100%

El 49% de los encuestados del sector La Estacion afirma que en sus hogares hay de 1 a 2
personas que utilizan Internet. EI 22% afirma que hay de 3 a 5 personas que utilizan

Internet. Y el 29% afirma que hay 5 0 més personas que utilizan Internet.
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La tercera pregunta de la encuesta, ";Como evalla el servicio de internet prestado por su

actual proveedor en cuanto a velocidad y soporte?”, tiene como objetivo determinar la

conformidad del cliente referente a su actual proveedor de Internet. La siguiente tabla

muestra las respuestas a esta pregunta.

Pregunta 3

37;25% B Muy Bueno
® Bueno
Regular
31; 21% Pésimo
¢Actualmente posee NUmero de usuarios de la Porcentaje
servicio de internet en su muestra
hogar?
Muy Bueno 37 25%
Bueno 31 21%
Regular 23 16%
Pésimo 59 63%
TOTAL 150 100%

Estos resultados muestran que la satisfaccion del cliente con el servicio de Internet varia.

El 63% de los encuestados estdn muy insatisfechos con el servicio, el 16% estan

moderadamente satisfechos, el 40% estan satisfechos y el 23% estan muy satisfechos.
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La cuarta pregunta de la encuesta, "¢Usted se cambiaria a una red FTTH de siguiente

generacion, que ofrezca una mejor calidad del servicio y a su vez una mayor velocidad?",

tiene como objetivo conocer el nivel de convencimiento del cliente de renovar el servicio

de internet, por uno que le ofrezca mejor calidad.

Pregunta 4

44; 29% mS
mNO
|

106; 71%
¢Actualmente posee Numero de usuarios de la Porcentaje
servicio de internet en su muestra
hogar?
Sl 106 71%
NO 44 29%
TOTAL 150 100%

El 71% de los encuestados dijeron que estarian dispuestos a cambiarse a una red de

siguiente generacién como es la red FTTH. Esto sugiere que la mayoria de los clientes

estan interesados en obtener un servicio de Internet de mejor calidad y mayor velocidad,

mientras que el 29% se quedaria con su proveedor actual.
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La quinta pregunta de la encuesta, "¢ Cuanto estaria dispuesto a cancelar mensualmente por
una red FTTH, que brinde mejor calidad?", tiene como objetivo determinar el costo del
servicio de Internet, desde el punto de vista del cliente.

Pregunta 5

9; 6%
31; 22% ‘ "
N 67;46% e
e m 540
S50
37; 26%
¢Actualmente posee Numero de usuarios de la Porcentaje
servicio de internet en su muestra
hogar?
$25 67 44%
$30 37 26%
$40 31 22%
$50 9 8%
TOTAL 150 100%

Como se puede observar en la tabla, el 44% de los encuestados estaria dispuesto a cancelar
mensualmente $25 por el servicio de Internet de siguiente generacion, mientras que el 26%
estaria dispuesto a pagar $30, el 22% estaria dispuesto a pagar $40 y el 8% restante estaria

dispuesto a pagar $50 0 mas.
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La encuesta revelo que el 70% de los usuarios del sector La Estacion estan
dispuestos a cambiarse a un nuevo proveedor de Internet si el servicio es de mejor
calidad y mayor velocidad. Se estima que hay 112 clientes potenciales para la red
FTTH, que son aquellos que no estan satisfechos con su proveedor actual o que

aun no tienen contratado el servicio.
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Anexo B. Topologia de la Red FTTH primer nivel, Mangas y Nabs
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Anexo C. Registro de Cajas de Primer Nivel, MANGAS NAPs y Fibras de Red de

Telecomunicaciones

cajas
primer
nivel NAP HILO USUARIOS
Hilo 1 1
Hilo 2 2
Hilo 3 3
NAP1 Hilo 4 4
Hilo 5 5
Hilo 6 6
Hilo 7 7
Hilo 8 8
Hilo 1 9
Hilo 2 10
Hilo 3 11
NAP2 Hilo 4 12
Hilo 5 13
Hilo 6 14
Hilo 7 15
Hilo 8 16
Hilo 1 17
Hilo 2 18
MANGA 1 Hilo 3 19
NAP3 Hilo 4 20
Hilo 5 21
Hilo 6 22
Hilo 7 23
Hilo 8 24
Hilo 1 25
Hilo 2 26
Hilo 3 27
NAP4 Hilo 4 28
Hilo 5 29
Hilo 6 30
Hilo 7 31
Hilo 8 32
Hilo 1 33
Hilo 2 34
NAP5 Hilo 3 35
Hilo 4 36
Hilo 5 37
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Hilo 6 38

Hilo 7 39

Hilo 8 40

Hilo 1 41

Hilo 2 42

Hilo 3 43

NAPG Hilo 4 44
Hilo 5 45

Hilo 6 46

Hilo 7 47

Hilo 8 48

Hilo 1 49

Hilo 2 50

Hilo 3 51

NAP7 Hilo 4 52
Hilo 5 53

Hilo 6 54

Hilo 7 55

Hilo 8 56

Hilo 1 57

Hilo 2 58

Hilo 3 59

NAPS Hilo 4 60
Hilo 5 61

Hilo 6 62

Hilo 7 63

Hilo 8 64

Hilo 1 65

Hilo 2 66

Hilo 3 67

NAP9 Hilo 4 68
Hilo 5 69

Hilo 6 70

Hilo 7 71

MANGA 2 Hilo 8 72
Hilo 1 73

Hilo 2 74

Hilo 3 75

NAP10 Hilo 4 76
Hilo 5 77

Hilo 6 78

Hilo 7 79
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Hilo 8 80
Hilo 1 81
Hilo 2 82
Hilo 3 83
NAP11 Hilo 4 84
Hilo 5 85
Hilo 6 86
Hilo 7 87
Hilo 8 88
Hilo 1 89
Hilo 2 90
Hilo 3 91
NAP12 Hilo 4 92
Hilo 5 93
Hilo 6 94
Hilo 7 95
Hilo 8 96
Hilo 1 97
Hilo 2 98
Hilo 3 99
NAP13 Hilo 4 100
Hilo 5 101
Hilo 6 102
Hilo 7 103
Hilo 8 104
Hilo 1 105
Hilo 2 106
Hilo 3 107
NAP14 Hilo 4 108
Hilo 5 109
Hilo 6 110
Hilo 7 111
Hilo 8 112
Hilo 1 113
Hilo 2 114
Hilo 3 115
NAP15 Hilo 4 116
Hilo 5 117
Hilo 6 118
Hilo 7 119
Hilo 8 120
NAP16 Hilo 1 121
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Hilo 2 122

Hilo 3 123

Hilo 4 124

Hilo 5 125

Hilo 6 126

Hilo 7 127

Hilo 8 128

Hilo 1 129

Hilo 2 130

Hilo 3 131

NAP17 Hilo 4 132
Hilo 5 133

Hilo 6 134

Hilo 7 135

Hilo 8 136

Hilo 1 137

Hilo 2 138

Hilo 3 139

NAP18 Hilo 4 140
Hilo 5 141

Hilo 6 142

Hilo 7 143

Hilo 8 144

MANGA 3 Hilo 1 145
Hilo 2 146

Hilo 3 147

NAP19 Hilo 4 148
Hilo 5 149

Hilo 6 150

Hilo 7 151

Hilo 8 152

Hilo 1 153

Hilo 2 154

Hilo 3 155

NAP20 Hilo 4 156
Hilo 5 157

Hilo 6 158

Hilo 7 159

Hilo 8 160

NAP21 Hilo 1 161
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Hilo 2 162
Hilo 3 163
Hilo 4 164
Hilo 5 165
Hilo 6 166
Hilo 7 167
Hilo 8 168
Hilo 1 169
Hilo 2 170
Hilo 3 171

NAP22 Hilo 4 172
Hilo 5 173
Hilo 6 174
Hilo 7 175
Hilo 8 176
Hilo 1 177
Hilo 2 178
Hilo 3 179

NAP23 Hilo 4 180
Hilo 5 181
Hilo 6 182
Hilo 7 183
Hilo 8
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Anexo D. Simulacién de 50 usuarios

Descarga Velocidad |Latencia

Usuarios IP de Servicio |(Mbps) (Mbps) (ms)

Usuariol |192.168.20.1 135 189 53
Usuario 2 192.168.20.2 126 154 23
Usuario3 |192.168.20.3 141 173 77
Usuario4 |192.168.20.4 138 108 62
Usuario5 |192.168.20.5 146 167 16
Usuario6 |192.168.20.6 133 198 34
Usuario 7 192.168.20.7 127 163 41
Usuario8 |192.168.20.8 144 127 59
Usuario 9 192.168.20.9 129 197 47
Usuario 10 |192.168.20.10 147 120 4
Usuario 11 |192.168.20.11 134 143 95
Usuario 12 |192.168.20.12 136 186 33
Usuario 13 |192.168.20.13 130 153 85
Usuario 14 |192.168.20.14 145 111 15
Usuario 15 |192.168.20.15 132 194 37
Usuario 16 |192.168.20.16 139 145 8
Usuario 17 |192.168.20.17 128 176 64
Usuario 18 |192.168.20.18 149 138 69
Usuario 19 |192.168.20.19 137 155 10
Usuario 20 |192.168.20.20 143 121 70
Usuario 21 |192.168.20.21 131 133 20
Usuario 22 |192.168.20.22 148 179 46
Usuario 23 |192.168.20.23 150 199 31
Usuario 24 |192.168.20.24 125 196 76
Usuario 25 |192.168.20.25 142 150 84
Usuario 26 |192.168.20.26 146 109 14
Usuario 27 |192.168.20.27 138 170 65
Usuario 28 |192.168.20.28 135 191 39
Usuario 29 |192.168.20.29 132 158 28
Usuario 30 |192.168.20.30 143 186 92
Usuario 31 |192.168.20.31 129 141 25
Usuario 32 |192.168.20.32 127 123 22
Usuario 33 |192.168.20.33 137 147 50
Usuario 34 |192.168.20.34 134 199 57
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Usuario 35 |192.168.20.35 140 175 98
Usuario 36 |192.168.20.36 128 128 89
Usuario 37 |192.168.20.37 149 187 90
Usuario 38 |192.168.20.38 136 135 86
Usuario 39 |192.168.20.39 130 196 7
Usuario 40 |192.168.20.40 125 183 45
Usuario 41 |192.168.20.41 141 192 73
Usuario 42 |192.168.20.42 150 161 74
Usuario 43 |192.168.20.43 145 167 80
Usuario 44 |192.168.20.44 138 152 9
Usuario 45 |192.168.20.45 133 112 56
Usuario 46 |192.168.20.46 132 173 19
Usuario 47 |192.168.20.47 126 133 68
Usuario 48 |192.168.20.48 147 180 61
Usuario 49 |192.168.20.49 134 163 60
Usuario 50 |192.168.20.50 136 153 11
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