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RESUMEN

El presente trabajo aborda el disefio de un prototipo de implementacion de Red
FTTx en la ciudad de Cuenca, especificamente para el sector Industrial de la urbe,
tomando en cuenta la realidad de la infraestructura de la empresa operadora de
Telecomunicaciones ETAPA. La monografia esta dividida en cinco capitulos que
asimilan los siguientes temas: Introduccion y conceptos basicos de redes FTTX,
disefio de red y andlisis econdmico, normativa basica de construccion FTTx para
edificaciones, Operacion y Mantenimiento de Red y finalmente, conclusiones y

recomendaciones.
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ABSTRACT

The present project addresses Design of one prototype of implementation FTTx
Network in Cuenca’s city, in particular for the Industrial sector; taking into
consideration nowadays, the infrastructure company operator Telecommunication
ETAPA. This theme is divided into five chapters that focus in the following topics:
Introduction and Basic concepts of FTTx networks, network design and economical
analysis, Basic policies construction FTTx for buildings, Operation and Maintenance

Network and finally, conclusion and recommendations.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

CONTENIDO

El presente capitulo contiene una vision de la creciente necesidad de la poblacion
de estar comunicados, aprovechando la diversidad de productos que las
tecnologias de la informacién brindan. La ciudad de Cuenca, estd inmersa dentro
de este requerimiento, siendo necesario el analisis de la factibilidad de despliegue

de redes Opticas pasivas, para suplir la demanda en servicios.

La comprension de lo que implica un despliegue de red éptica pasiva, se aborda

mediante la presentacion de los conceptos fundamentales involucrados.



CAPITULO 1

INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

La evolucion del Sector de las Telecomunicaciones a nivel global, ha dinamizado el
accionar humano, brindando herramientas tecnolégicas que como resultado de la
explotacion comercial, ha incrementado dramaticamente las posibilidades de
comunicacion sin miramientos de condicion cultural o geografica dando lugar a fijar
en la psique colectiva, el requerimiento de saciar el deseo de estar “conectados”,

situacion restringida Unicamente por el factor ingreso econdémico versus necesidad.

En este contexto, desarrollos tecnolégicos como la telefonia movil, las llamadas
redes de Nueva Generacién vy el Internet han encontrado tierra fértil para su
desarrollo y explotacidon comercial; sin embargo, hilando un poco mas fino, estos
desarrollos tecnoldgicos requieren para su aprovechamiento por parte del usuario
final, del sustento de las redes de Transmision y Acceso, cuyas potencialidades
limitan o posibilitan la explotacion de los servicios, dependiendo de sus
caracteristicas técnicas. En este sentido, los operadores de Telecomunicaciones
han hecho uso de tecnologias diversas que en su mayoria han tendido a mejorar el
Backbone de sus redes fortaleciendo sus vinculos de Transmision; sin embargo, del
lado del Acceso se trata de hacer uso intensivo de redes legadas fundamentadas
principalmente en cobre, cuya adaptabilidad a la creciente demanda de ancho de
banda por parte del cliente es limitada, pese a los esfuerzos técnicos para
repotenciarlas, como son la incursién de los sistemas xDSL, sistemas que son la
natural evolucion de la prestacién de servicios de valor agregado para operadores

con redes legadas.

Es importante sefalar que, las redes de acceso en cobre aun no seran
desplazadas, pero paulatinamente cederan puntualmente su lugar a sistemas que
contribuyan a eliminar el “cuello de botella” existente entre el prestador de servicios
y el cliente, notando que de ambos extremos se cuenta con equipos cuya
capacidad de procesamiento es elevada, su costo razonable y con tendencia a la

baja. La joya de la corona de los medios de acceso en la actualidad es la fibra



Optica, a pesar que, su introduccién en el pasado se ha visto limitada por su costo,
mas aun si lo comparamos con el cobre, pero esta situacion esta cambiando y
unida a la madurez del desarrollo de los sistemas activos y pasivos necesarios para
su implementacion han hecho posible el desarrollo no solo a escala de prototipos

sino a nivel de explotacion comercial en muchos lugares del orbe.

A la luz de lo expuesto, el advenimiento de los sistemas FTTx (Fiber to the x)
constituyen una alternativa valida para enfrentar los requerimientos crecientes de
ancho de banda y convergencia de servicios en la ciudad de Cuenca, alternativa
que sera analizada en este documento mediante la elaboraciéon de un Prototipo de
Implementacion de FTTx en un sector especifico. El andlisis abordara las
alternativas tecnolégicas disponibles y el disefio del prototipo, dictaminando
finalmente la conveniencia de su implantacion sobre la base de la realidad de la
Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento de Cuenca (ETAPA).

1.2 Definiciones

Para una clara comprensién del presente documento, es necesario definir algunos

conceptos que abordan los aspectos relevantes de la red de acceso de fibra 6ptica.

1.2.1 Fibra hacia x (FTTx)

Fiber to the x (FTTx) se define como la agrupacion de varias topologias de redes de
acceso, basadas en el uso de fibra 6ptica que utilizan diferentes protocolos de
acceso y que pueden incluir en su estructura, la conversién del medio fisico de
fibra optica a otros como el cobre, observandose que su finalidad es la transmisién

y recepcion de servicios de Telecomunicaciones.

En cuanto al acceso mediante el empleo exclusivo de fibra 6ptica, el FTTH Council
cuya jurisdiccion comprende Norte América, Europa y la region Asia — Pacifico,
determina las estrictas definiciones de FTTH y FTTB que se perfilan en este
documento, observando que organismos como el norteamericano FCC, permiten en

la definicion de FTTH y FTTB la coexistencia de fibra y cobre.



Las diferentes topologias abordadas por FTTx son: Fibra a la casa (FTTH), Fibra al
negocio (FTTB), Fiber to the Curb (FTTC), Fiber to the Node (FTTN), Fiber to the
Cabinet (FTTCab).

En cuanto al flujo de informacién para el acceso en las diferentes variantes de
FTTx, se utilizan las tecnologias TDM o TDMA, y para separar los flujos Upstream y

downstream se utilizan diferentes longitudes de onda (A).

1.2.2 Fibra al Nodo (FTTN)

Es definida como una arquitectura, en la cual un enlace es provisto sobre cable de
fibra optica, extendido desde el equipamiento de conmutacién del Operador hasta
un nodo propiedad del mismo, emplazado en un punto que generalmente tiene alta
densidad de potenciales usuarios, el medio fisico empleado desde el nodo al
usuario final puede abarcar alternativas diferentes a la fibra o6ptica, como por

ejemplo el cobre.

Esta topologia es la evolucion natural del operador que tiene en primera instancia,
un backbone de fibra optica y que por el desarrollo del mercado, observa el
incremento de demanda de ancho de banda localizado dentro de sectores

geograficos identificados de su area de prestacion de servicios.

La siguiente etapa de despliegue que implica la construccion de la red de acceso de
fibra Optica, se dara en esta arquitectura ubicando los equipos terminales de linea
(OLT) en estos nodos, fundamentando esto, al constituirse en centros de carga y
adicionalmente, por contar con rutas redundantes que mejoran la disponibilidad de

los datos provenientes de la oficina central.
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Figura 1: Ejemplo de despliegue FTTN, observandose que para el acceso al cliente se
puede usar distintos tipos de medios (Inaldambrico, Cobre, fibra), adicionalmente se
observa en el Backbone Topologia en anillo para provision de redundancia a los
Nodos.

1.2.3 Fibra a la casa 6 Fiber - to - the - Home (FTTH)

Es definida como una arquitectura de Telecomunicaciones, en la cual un enlace es
provisto sobre cable de fibra Ooptica, extendido desde el equipamiento de

conmutacién del Operador hasta la frontera del espacio de habitacion o de oficina.

Este enlace de comunicaciones es provisto, con el propoésito de llevar trafico de
Telecomunicaciones a uno o mas suscriptores y para uno o mas servicios (por

ejemplo Acceso a Internet, telefonia y/o Video-Television).

Esta definicion excluye arquitecturas donde las fibras opticas terminan en espacio
privado, antes de alcanzar el espacio de habitacion o de oficina y donde el enlace
de acceso continta para el suscriptor sobre otro medio fisico diferente a la fibra (por
ejemplo cobre). También se excluye a enlaces donde el cable de fibra éptica
termina en espacio publico (por ejemplo un gabinete en la calle) y donde el enlace

de acceso continua para el suscriptor en otro medio fisico diferente a la fibra.
Se reconoce que organismos como la FCC de Estados Unidos realiza concesiones

especificas que difieren de esta definicion, pero en sentido estricto, los enlaces que

no cumplan lo indicado no son FTTH.

1.2.4 Fibra al Edificio 6 Fiber - to - the - Building (FTTB)

Es definida como una arquitectura de Telecomunicaciones, en la cual un enlace es

provisto sobre cable de fibra Optica, extendido desde el equipamiento de



conmutacién del Operador hasta la frontera de la propiedad privada que incluye la
casa o negocio del suscriptor o grupo de suscriptores, pero la fibra dptica termina
antes de alcanzar el espacio de habitacién u oficina de negocio y donde el enlace
de acceso continla para el suscriptor sobre otro medio de acceso diferente a la

fibra éptica (por ejemplo cobre).

La construccién de FTTB es un mecanismo de transicion comunmente usado como
medio para brindar el servicio a edificios existentes, en conjuncion con
implementaciones FTTH (por ejemplo en edificios nuevos). FTTB puede ser
convertido en un sistema FTTH, mediante la inclusién de fibra desde el punto de

terminacién al espacio de habitacion o de oficina.

El enlace de comunicacién es provisto, con el propésito de proveer trafico de
Telecomunicaciones a uno o0 mas suscriptores y para uno o mas servicios (por

ejemplo acceso a Internet, telefonia y /o Video-Television).

Esta definicion excluye arquitecturas donde el cable de fibra éptica termina en
espacio publico y donde el enlace de acceso continta al suscriptor sobre otro medio

fisico diferente de la fibra 6ptica (por ejemplo cobre).

Las arquitecturas que son excluidas por esta definicion de acuerdo al FTTH

Council no son FTTB.

1.2.5 Fibra al Armario (FTTCab)

Es definida como una arquitectura de Telecomunicaciones, en la cual un enlace es
provisto sobre cable de fibra Optica, extendido desde el equipamiento de
conmutacién del Operador hasta un armario de distribucion de fibra dptica y donde
el enlace de acceso continla para el suscriptor sobre otro medio de acceso

diferente a la fibra éptica (por ejemplo cobre).



1.2.6 Punto a Punto 6 Point - to - Point (P2P)

Se habla de esta Topologia cuando, en la Planta externa se provee enlaces 6pticos
entre el equipo de Telecomunicaciones del Operador a un lugar contiguo tal que se
brinde trafico dedicado a este lugar. En términos generales, considerando el origen

de los enlaces desde la oficina central, esta es una topologia en estrella.

1.2.7 Anillo 6 Ring

Esta Topologia provee una secuencia de enlaces 6pticos en un lazo cerrado que,
comienza y finaliza en el punto de presencia del Operador y conecta series de mas
de una localizacion, tal que porciones de los enlaces 6pticos son compartidos por
trafico desde y hacia distintas localizaciones. Esta topologia brinda redundancia en
el medio fisico para la adquisicién de datos por parte del equipamiento activo,
minimizando la indisponibilidad del servicio a los usuarios, y normalmente es
desplegada en la topologia de las redes troncales de transmisiones, siendo su

empleo en la red de acceso condicionado por el costo.

1.2.8 Full Service Access Network (FSAN)

Se funddé como un grupo de trabajo integrado por veinte empresas de
Telecomunicaciones (Prestadores de Servicios y Proveedores de equipos), cuyo
objetivo comun es desarrollar redes de acceso que puedan soportar servicios de
banda ancha. En si, este no es un grupo de estandarizacién, pero sus iniciativas
han sido acogidas por otros organismos como la ITU, que en base a estos trabajos,
desarroll6 el estandar G.983.1 (sistema de acceso optico de banda ancha basado

en PON). Para referencias, se puede visitar la pagina http:/ www.fsanet.net

1.2.9 Red Optica Pasiva (Passive Optical Network - PON)

Red Optica Pasiva, la constituyen las distintas topologias de redes que utilizan
como medio fisico de transmision fibra dptica y que esta integrada por elementos
pasivos en su totalidad, dentro de sus componentes estan los cables de fibra dptica

de planta exterior, los divisores opticos, empalmes de fibra del tipo fusiéon o



mecanicos, distribuidores de fibra dptica, conectores y demas elementos de capa
fisica. La implementacion de PON reduce ostensiblemente la necesidad de

equipamiento de lado de la Oficina Central del proveedor de servicios.

1.2.10 Bandeja de distribucion de fibra optica (Optical Distribution Frame -
ODF)

Son distribuidores de fibra dptica que sirven de terminacién de los cables de planta
exterior y su cometido es la conexion mediante adaptadores de distintos tipos con

otros cables de planta exterior o con equipos activos.

1.2.11 Splitter Optico

Dispositivo 6ptico pasivo que se encarga de dividir la sefial 6ptica que ingresa por
un hilo de fibra, observandose que por sus caracteristicas, introduce pérdidas de
potencia en la sefal dptica. En el caso estandar, cada punto de division implica una
pérdida de 3 dB, situacién que debe ser considerada en los presupuestos de enlace

para asegurar un nivel de potencia adecuado en el equipo de abonado.

1.2.12 Empalme de fibra 6ptica

Lo constituyen las uniones entre hilos de fibra 6ptica, para lo cual es preciso
minimizar las pérdidas introducidas, utilizandose dos metodologias, la primera
denominada empalme mecanico, en el cual la unién entre hilos de fibra se realiza
por contacto, utilizando para esto, aditamentos denominados conectores mecanicos
que ademas de asegurar la union, proveen la necesaria resistencia e inmunidad
ante agentes externos. La segunda metodologia empleada, la constituyen los
empalmes por fusién, en los que se emplea un arco eléctrico controlado mediante el
uso de maquinas denominadas fusionadoras. En ambas metodologias es
necesaria la preparacion previa de los hilos de fibra, consistente en la remocioén de
los revestimientos y corte de las extremidades, esto guardando a los hilos de la

accién de los agentes externos.



En la actualidad, el empleo de uno u otro método esta determinado por aspectos
econdmicos y practicos. Desde el punto de vista econdmico, la diferencia en el
costo de una fusionadora puede alcanzar una relacién de diez veces el costo de
una maquina de empalme mecanico, y en el sentido practico, los empalmes
mecanicos pese a que han mejorado sustancialmente desde su introduccion, aun
no han alcanzado el nivel de precision de las fusionadoras cuyo rango tipico en
pérdidas de insercién es menor a 0.1 dB mientras en los primeros este valor esta

tipicamente en 0.15 dB.

Una situacion adicional para la aplicacién de un determinado método de empalme
es el tiempo medio utilizado por empalme vy las facilidades en campo que se deben
tener para la operacion, en ambos casos es necesario resguardar al area de trabajo
de agentes externos, pero en la alternativa del empalme mecanico, estos
condicionamientos son menores, pudiendo con el instrumental apropiado reducir

hasta un 50 % del tiempo de intervencion comparandolo con una fusion.

1.2.13 Manga o Mufa de empalme

Es un dispositivo que tiene la funcionalidad de constituirse en un habitaculo de los
hilos de fibra 6ptica empalmados, brinda la resistencia mecanica a las uniones de
fibra, los resguardan de los agentes externos en medios hostiles como son la
intemperie o camaras subterraneas y tienen la potencialidad de permitir en algunos
casos la reintervencion en el empalme, esto es la reapertura del mismo para
modificar la topologia de la red mediante el comisionamiento parcial de hilos hacia
otros enlaces, por tanto, normalmente presentan varios orificios para salida de
cables que de no utilizarse, son cegados con los aditamentos apropiados que

componen el kit de empalme que los acompania.

Por el tipo de tendido de fibra al que pertenecen, pueden ser clasificadas en aéreas
y subterraneas, observandose que las mufas aéreas presentan una configuracion y
accesorios tales que, permiten su fijacion en el cable de acero que normalmente
sirve de sustento mecanico al cable de fibra éptica y que en el medio se denomina
mensajero. Las mufas subterraneas normalmente estan configuradas para prestar

facilidad a su fijacion en las paredes de las cdmaras subterraneas.



Al momento de la eleccion de una mufa, es necesario establecer la aplicacion del
tendido de fibra que se pretende concretar, esto sobre la base que la reintervencién
en un empalme de fibra dptica, genera problemas no solo en los enlaces cursados
por los hilos intervenidos, sino también en otros hilos debido a la manipulacién y
violacion de los radios de curvatura al momento de la operacién, por tanto, si en la
etapa de planificacién se prevé la necesidad de reintervencion, muy frecuente en
redes de acceso y menos frecuente en redes troncales, es necesario utilizar mufas
que aseguren la inmunidad de los hilos no reintervenidos mediante su separacion
con sistemas de multiples bandejas para empalme y varias salidas para los cables

de acceso.

1.2.14 Longitud de onda (lambda A)

Es una medida de la ventana en el espectro de frecuencias para la cual, la fibra
Optica se ha optimizado para la transmision, estd expresada normalmente en

nanémetros (nm).

1.2.15 Multiplexacion por division de longitud de onda

Un tipo de multiplexacion desarrollado para uso en fibra Optica en la cual se

modulan los datos en diferentes partes del espectro éptico.

1.2.16 Escenarios de explotacion

La planificacidon en el despliegue de una red de acceso cableada, esta determinada
por el tipo de escenario de implantacidon, de manera que si se pretende atacar una
zona urbanizada (overbuild en la literatura de habla inglesa), se debe tener en
cuenta aspectos como por ejemplo las regulaciones referentes a ornato e impacto
visual, la existencia de canalizacién subterranea y / o las facilidades para
construirla, asi como también la existencia de posteria para tendido aéreo,
situaciones que en la etapa operativa tienden a ocasionar demoras en la instalacion
y posterior mantenimiento de la red, que a la postre ocasiona el incremento del

costo operativo.



Un segundo escenario de explotacién es el que se podria llamar no construido
(green field en la literatura inglesa), y esta caracterizado por no poseer
infraestructura civil al momento de la planificacion, lo que facilita la modelacion del
acceso, pero a la vez implica la construccion de infraestructura de sustento para la

fibra dptica, sea esta aérea o subterranea.

1.2.17 Dispositivo Activo a nivel de oficina central u Optical Line Termination
(OLT)

La constituye la terminacion de red del lado del proveedor de servicios, ubicada en
la Oficina central (Central Office). Este equipo es el encargado de controlar la
cabecera de la Red Optica Pasiva (PON), proveyendo el servicio a los equipos de
terminacion de red de usuario (ONT u ONU), contempla ademas la plataforma de
Gestion de la red y la creacién de los distintos productos ofrecidos a los clientes y

las reglas de encaminamiento.

Generalmente sobre una infraestructura monofibra se despliega mediante la OLT
servicios de transmision de datos en 1490nm, la recepcién en 1310 nm vy el servicio

de Video en 1550 nm, modelado como difusién (broadcasting).

1.2.18 Dispositivo Activo a nivel de suscriptor u Optical Network Terminal.
(ONT)

La constituye el equipamiento de terminacion de red del lado del usuario, presenta

los interfaces para la conexidon de la red interna del usuario y requiere la

correspondiente alimentacion de energia.
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1490 nm

DOWNLINK

Figura 2: Ejemplo de Topologia de Red PON, observandose el OLT instalado en la
Oficina Central y los ONT del lado del cliente, adicionalmente se observa el empleo de
3 longitudes de onda para diferenciar Uplink, Downlink y sefial de Broadcasting para

Video

1.2.19 Técnica de Acceso

1310 nm SPLITTER SPLITTER SPLITTER
OPTICO OPTICO OPTICO
P D
V V
ONT ONT
UPLINK

Son los métodos utilizados en los sistemas FTTx para la transmision de multiples

comunicaciones por un canal de transporte unico. En la practica los mas empleados

en estos sistemas son TDM y TDMA.

1.2.20 Multiplexacion por division de tiempo (TDM)

En esta técnica, para un canal de comunicacion dado, se transmite la informacién

de n emisores dentro de ranuras de tiempo (time slots), de manera que multiples

emisores comparten un unico canal de transmisidbn y sus mensajes son

reconstruidos en el receptor correspondiente.

En la figura 3 se presenta un esquema del funcionamiento de TDM, observandose

que en este sistema, la totalidad de la informacion esta disponible para cada

usuario, sin embargo, estos son los responsables de discriminar dichos datos de

manera que, los que no les pertenecen son descartados, asi se asegura que no

exista posibilidad de intercepcién indeseada de informacion.
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Figura 3: Esquema de Multiplexacion por divisiéon de tiempo (TDM), un time slot se
utiliza para el envio de datos a un usuario especifico compartiendo el canal de

transmision comun.

1.2.21 Acceso Muiltiple por Divisiéon de Tiempo (TDMA)

Este método de acceso se fundamenta al igual que el anterior en el empleo de un

Unico canal de transmision,

utilizando un espacio de tiempo para cada

comunicacion, y se establece entre estos tiempos un intervalo utilizado para la

conmutacién del dispositivo 6ptico.

funcionamiento de esta técnica.

-l

En la figura 4 se observa un esquema del

- S

Figura 4: Acceso Mdltiple por Division de Tiempo
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1.2.22 Protocolos de Acceso

Son métodos de comunicacion usados por los equipos localizados en los extremos
de los caminos Opticos, para asegurar la correcta transmision y recepcion de
informacion sobre el medio 6ptico. Estos protocolos son definidos en detalle por las
organizaciones de estandarizacion que los han creado y son reconocidos e
implementados por los constructores de todo el mundo. Es necesario aclarar que en
los sistemas PON los elementos activos estéan ubicados unicamente en la Oficina
Central y en las premisas de usuario, estando vinculados por una red fisica 6ptica

totalmente pasiva.

Los protocolos de acceso utilizados en la actualidad son: APON, BPON, GPON,
EPON, EP2P.

1.2.23 EP2P

Se define como Ethernet sobre Punto a Punto 100baseFX, 100baselX,
100baseBX, 1000baselLX y 1000baseBX incluidas en el Standard IEEE 802.3ah.
Comunmente es utilizado para la provision de servicios de gran demanda a nivel de
ancho de banda y en usuarios que por su ubicacion geografica estan aislados,
adicionalmente, en la topologia de despliegue FTTx japonesa es la alternativa mas

utilizada.

USUARIO

OFICINA
CENTRAL

Figura 5: Ethernet sobre punto punto (EP2P)
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1.2.24 APON

Definido como ATM PON en el estandar ITU-T G.983, fue el primer estandar que
utilizé Redes Opticas Pasivas, la eleccion de ATM se dio por la difusién amplia que
esta tecnologia tiene a escala global y las ventajas que presenta en lo relativo al

manejo de Calidad de servicio (QoS).

1.2.25 BPON

Definido como Broadband PON en el estandar ITU-T G.983, es un estandar basado

en APON con la inclusién del sistema WDM.

En la figura 6 se observa la topologia general compartida por los sistemas APON y
BPON.

ATM
SWITCH SDH/PDH

NETWORK
ELEMENT

SDH/PDH SDH/PDH

ATM BPON
NETWORK ELEMENT

P BRAS
NETWORK
ELEMENT

INTERNET

Figura 6: Arquitectura Red ATM PON (APON, BPON)
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1.2.26 EPON

Definido como Ethernet PON 1000basePX incluido en el Standard IEEE 802.3ah, y
principal tecnologia usada en el impulso de EFM (Ethernet in the First Mile), cabe
sefalar que la expresion Gigabit EPON suele normalmente utilizarse como
sinonimo con EPON. En la figura 7 se muestra el diagrama general de este tipo de
Red.

10/100
1000BT

10/100
1000BT

TANDEM

Interface

Multi Gigabit

EPON OLT
NETWORK ELEMENT

10/100
1000BT

0 =

INTERNET

Figura 7: Arquitectura de Red EPON

1.2.27 GPON

Definido como Gigabit PON en el estandar ITU-T G.984. Es la evolucion del
estandar BPON, utiliza un protocolo basado en IP y es empleado para transmision
de aplicaciones con ancho de banda elevados, agrupa las mejores cualidades de
los sistemas BPON y EPON y es el medio ideal para la habilitacion del “triple play”
con todas sus potencialidades. En la figura 8 se muestra el esquema general de la
red GPON.
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10/100 10/100 ONT 1

E 1000BT 1000BT
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<
= ONT 2
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INTERNET Multi Gigabit
Interface
GigE ONT 4

ONT n

Figura 8: Arquitectura de Red GPON

1.2.28 Comparacioén de tecnhologias PON

La evolucién de las tecnologias de acceso en fibra éptica se dio en funcion de la
adaptacion del medio fisico a las técnicas de transporte imperantes, es asi, que
inicialmente en base a protocolos como ATM, nacieron los sistemas A-PON y B-
PON, los mismos que utilizan las potencialidades de ATM en cuanto tiene que ver
al manejo de calidad de servicio y se sustentan a su vez en el transporte sobre SDH
/ PDH, sin embargo presentan problemas en torno a la granularidad de los
interfaces que se pueden brindar a los usuarios finales, por ejemplo, al hacer uso
de PDH se limita el acceso a niveles especificos de 2048 Kbps (E1 en el estandar
europeo), 1544 Kbps (T1 en la versién norteamericana) o sus multiplos, estas
situaciones fueron corregidas en los estdndares que hicieron su aparicion
posteriormente y se fundamentan en el protocolo Ethernet, el cual pese a no tener
en un inicio un adecuado manejo de calidad de servicio, tuvo acogida al presentar

gran adaptabilidad a un numero grande de interfaces y velocidades.

En la tabla 1 se plasma la comparacion de los protocolos de acceso para fibra
Optica de mayor aceptacion, observandose que al contrario de lo que se podria

pensar, su aparicion reciente no significa una mejora sustancial en todos los
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aspectos en comparacion con los protocolos mas antiguos, pero la logica de
interconexion con otros dispositivos y la velocidad de acceso si ha mejorado
grandemente, es asi que en las tres tecnologias analizadas, la distancia tipica de la
red de acceso bordea los 20 Km y el numero de abonados por interfaz, no
sobrepasa en los sistemas comunes los 64 puertos, esto porque a nivel de la Red
Optica Pasiva, la divisién de la sefial mediante los splitters ocasiona una pérdida
acumulativa de potencia en el trayecto desde el interfaz optico al usuario, limitando

la operacion de reconstruccion de la sefal.

TECNOLOGIA ITU-T BPON IEEE EPON ITU-T GPON
Velocidad de linea 155.52 0 622.08 o
descendente (Mbps) 1244 .16 1250 1244.16 0 2488.16
Velocidad de linea canal 155.52 0 622.08 o
ascendente (Mbps) 155.52 0 622.08 1250 1244.16 0 2488.32

e o . NRZ o
Codificacion de linea L 8b/10b NRZ (+ aleatorizacion)

(+aleatorizacion)
Usuarios por interfaz 6ptico 32 16 64
Usuarios por tarjeta de 64 256 128
acceso
Alcance tramo de fibra 20 Km 10 Km 0 20 Km 20 Km
. Ethernet over ATM

Protocolo nivel 2 ATM Ethernet (GFP) ylo ATM
Soportg trafico TDM (voz, TDM over ATM TDMolP TDM nativo sobre ATM
centralillas) o TDMolP
FIujo_s diferentes de trafico 256 Depende de 4096
por sistema PON LUD/ONUSs
Capacidad ascendente para 500 Mbps < 900 Mbps 1160 Mbps
trafico IP
Gestion y Mantenimiento Ethernet
OA&M PLOAM + OMCI OAM.SNMP PLOAM + OMCI
Seguridad en descendente AES DES AES
Estandar ITU G.983 serie IEEE 802.3ah ITU G.984 serie

Tabla 1: Comparacioén de tecnologias PON
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CAPITULO 2

DISENO DE PROTOTIPO DE DESPLIEGUE FTTx

El estado actual de las Telecomunicaciones en nuestro pais, por un lado afectado
por la disminucion de la capacidad adquisitiva de la poblacion no resulta alentador
para sustentar un despliegue de servicios de alto ancho de banda a nivel general,
sin embargo, desde inicios del 2008 se observa la existencia e incremento de
demanda distribuida en servicios como provision de internet, canales de datos
punto — punto, iniciativas de entidades publicas en sistemas de vigilancia y control
de trafico, ademas de la clara percepcién de la colectividad de tener tarifas altas
frente a otros paises de la region y notarse un estancamiento en el desarrollo formal

de servicios como la television pagada (cable e IPTV).

Ante lo expuesto, tomando en cuenta que el marco politico imperante y la presion
de amplios sectores por acceder a servicios econdmicamente sustentables y de
calidad, auguran un crecimiento a nivel nacional de iniciativas para provision de
mayores anchos de banda y aseguramiento e incremento de calidad en los
productos de telecomunicaciones ofrecidos, el desarrollo de despliegues FTTx no
es una consideracion que puede ser diferida, es una necesidad impostergable, mas
aun, frente a la demanda inicialmente distribuida para esta modalidad de acceso,
primeros escenarios a ser intervenidos son aquellas areas geograficas que
presenten demanda de anchos de banda crecientes y topoldégicamente se
encuentren concentrados, para fundamentar el despliegue de sistemas FTTx,

mientras la demanda aislada puede ser atendida mediante despliegues P2P.

En conclusion, la modelacién de la Red Prototipo FTTx implica el escogitamiento
del escenario de implantacion que presente condiciones de explotacion y retorno de
la inversion adecuados para la justificacion del proyecto, ademas de solventar las
necesidades de dotacion de servicios de Telecomunicaciones, con anchos de

banda adecuados e indices de calidad que solventen las expectativas del mercado.

18



Para el presente trabajo, se realiz6 un andlisis de posibles escenarios de
implantacion dentro del area de cobertura de ETAPA, observandose que si bien una
red Optica pasiva tiene la potencialidad de alcanzar con las debidas
consideraciones, distancias entre el equipo activo de oficina central (OLT) y los
equipos activos de usuario (ONU) de tipicamente 20 km, es cierto también, que por
efectos de ordenamiento de la red de planta externa, como por el costo del cable de
acceso Yy las facilidades de mantenimiento posterior, es necesario confinar el area

de explotacion a superficies adecuadas.

Pargue Industrial de la Ciudad de Cuenca

El escenario de implantacién escogido es el casco industrial de la ciudad de
Cuenca, cuya superficie aproximada es de 77.879,4317 m2, con un perimetro de
4118.079 m se encuentra topoldgicamente constituida por un trazado de calles tipo
cuadricula con infraestructura civil consolidada, como ducteria y posteria, situacion
que facilita el tiempo de intervencién; avocando a la clasificacién de escenarios,
este constituye el tipo overbuild. En la figura 9 se muestra un bosquejo del

Escenario contemplado.

Figura 9: Escenario de implantacion de Prototipo FTTx
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La Topologia de la solucion disefiada se muestra en la figura 10.

OFICINA CENTRAL CENTRO TOPOLOGICO DE CARGA

INFRAESTRUCTURA AL INTERNET

ENLACE TRONCAL PRINCIPALy

W)

ENLACE TRONCAL DE RESPALDO

USUARIOS

Figura 10: Diagrama simplificado de tendido de fibra dptica entre ubicacién del OLT y centro topoldgico de carga
al interior del area de implantacion del Prototipo FTTx.

2.1 Caracteristicas de la Oficina Central

La ubicacion de la Oficina Central sera la Central Telefonica de Totoracocha,
mientras el OLT sera ubicado en el nodo denominado Centro Topoldgico de Carga,
adoptandose desde este Ultimo sitio una topologia de splitter /combiner
centralizada, esto es, el splitter sera ubicado en un ODF dentro del nodo, y
preconectorizado, de manera que se restrinja la necesidad de empalmes por fusion

0 mecanicos al segmento de la acometida.

Las caracteristicas de la Oficina Central a tener en cuenta se detallan en la Tabla 2.
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Caracteristica

Descripcion

Infraestructura Civil

Espacio suficiente para permitir el anclaje solido de un bastidor de 19” x 25
UR preferiblemente al interior de la sala que alberga los demas equipos que
conforman la solucidn para la provision de los servicios a ofrecer.

Accesos a los ductos que alojan las cabeceras de cables de fibra 6ptica

Espacio para montaje de los ODFs necesarios para los enlaces troncales
entre la Oficina Central y el centro topoldgico de carga.

Infraestructura
Eléctrica

Flujo eléctrico estable, preferentemente -48VDC; redundancia en acometida al
equipo y sistema auxiliar de energia. Provision adecuada de conexion a
tierra.

Vias de cableado

Acceso a vias adecuadas e independientes para el despliegue inicial y
proyeccion de crecimiento de cableado interno (energia, fibra 6ptica, datos)

Climatizacion

Provisiéon de ambiente de trabajo con adecuados niveles de temperatura,
preferiblemente se requiere el alojamiento de los equipos en salas con
climatizador y/o ventilacién forzada.

Proteccion de
agentes externos

Adecuada proteccion para prevenir degradacion por polvo, humedad, y otros
agentes externos.

Conexién a equipos
de Oficina Central

Facilidades para conexion a equipos encargados de seguridad, provision de
contenidos, acceso a internet, Gestion, Interconexion con redes de terceros,
etc.

Seguridad

Nivel de seguridad adecuado para prevenir acceso de personal ajeno a OAM.

Tabla 2: Caracteristicas basicas de la Oficina Central

Los requerimientos del Centro topoldgico de carga son similares a los expresados

en la Tabla 2, observando la necesidad de utilizar los ODFs y sistemas de

organizacién de fibra oOptica adecuados para administrar de forma ordenada y

estética las conexiones pasivas.

2.2 Caracteristicas de la Red Optica Pasiva

En el disefio de la red éptica pasiva, cuyo diagrama simplificado se observa en la

figura 11, se contemplan 4 etapas diferenciadas:

- Enlaces Troncales de fibra 6ptica principal y de respaldo

- Etapa de divisiéon / combinacion

- Enlaces Troncales de fibra 6ptica de acceso

- Acometidas de fibra éptica
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Figura 11: Diagrama simplificado de disefio de la Red éptica pasiva

2.3 Caracteristicas de los enlaces troncales de fibra 6ptica

Los denominados enlaces troncales de fibra optica constituyen el nexo entre la
Oficina Central y el Centro Topologico de Carga, para el disefio presente, se
considera una topologia 1 + 1, es decir, se emplean dos enlaces por vias diferentes

para asegurar un nivel adecuado de disponibilidad del servicio.

En las Tablas 3 y 4 se presentan las caracteristicas de los enlaces descritos.

Enlace Troncal Principal
Tramo Oficina Central — Nodo TM

Single Mode (SM), Standard UIT G.652,

Tipo de fibra optica loose tube, subterranea, 12 hilos
Numero de minitubos 2

Numero de hilos / minitubo 6

Longitud enlace 4030 m

Canalizacion

PVC 110 mm, subducto de 3 vias 40
mm, Se ocupa una via.

Atenuacion tipica de fibra elegida por Km

0.40 dB / Km para 1310 nm
0.35 dB / Km para 1550 nm

Numero de empalmes en tramo

1

Numero de camaras subterraneas

60
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Tramo Nodo TM — Centro Topolégico de Carga

Single Mode (SM), Standard UIT G.652,

Tipo de fibra dptica loose tube, subterranean, 12 hilos
Numero de minitubos 2

Numero de hilos / minitubo 6

Longitud enlace 2800 m

PVC 110 mm, subducto de 3 vias 40

Canalizacion .
mm, se ocupa una via.

0.40 dB / Km para 1310 nm

Atenuacion tipica de fibra elegida por Km 0.35 dB / Km para 1550 nm

Numero de empalmes en tramo 0

Numero de camaras subterraneas 32

Tabla 3: Caracteristicas del Enlace Troncal Principal, observandose que el nodo TM es un sitio con
infraestructura de Telecomunicaciones de ETAPA ubicado en el area de incidencia de la Central
Telefénica de Totoracocha, siendo punto intermedio entre la Oficina Central y el Centro Topolégico
de carga.

Enlace Troncal de Respaldo

Tramo Oficina Central — Nodo T1

Single Mode (SM), Standard UIT G.652,

Tipo de fibra dptica loose tube, subterranea, 12 hilos
Numero de minitubos 2

Numero de hilos / minitubo 6

Longitud enlace 5000 m

PVC 110 mm, subducto de 3 vias 40

Canalizacion .
mm, se ocupa una via.

0.40 dB / Km para 1310 nm

Atenuacion tipica de fibra elegida por Km 0.35 dB / Km para 1550 nm

Numero de empalmes en tramo 0

Numero de camaras subterraneas 51

Tramo Nodo T1 — Centro Topolégico de Carga

Single Mode (SM), Standard UIT G.652,

Tipo de fibra dptica loose tube, subterranea, 12 hilos
Numero de minitubos 2

Numero de hilos / minitubo 6

Longitud enlace 2300 m

PVC 110 mm, subducto de 3 vias 40

Canalizacion .
mm, se ocupa una via.

0.40 dB / Km para 1310 nm

Atenuacion tipica de fibra elegida por Km 0.35 dB / Km para 1550 nm

Numero de empalmes en tramo 0

Numero de camaras subterraneas 39

Tabla 4: Caracteristicas del Enlace Troncal de Respaldo, observandose que el nodo T1 es un sitio
con infraestructura de Telecomunicaciones de ETAPA ubicado en el area de incidencia de la Central
Telefénica de Totoracocha, siendo punto intermedio entre la Oficina Central y el Centro Topolégico
de carga.



Es importante sefalar que, para los dos enlaces troncales se adopté el tendido de
sendos cables de fibra 6ptica de 12 hilos, sin embargo, el interfaz 6ptico del OLT
instalado en la Oficina Central requiere un solo hilo de fibra (1 para el enlace
principal y uno para el de respaldo) dentro del cual utilizara 3 longitudes de onda de
acuerdo a lo indicado en la figura 2 correspondiente a la seccién 1.2 del Capitulo 1.
En sentido estricto para el proyecto especifico es suficiente con el despliegue de
cables de fibra éptica de 2 hilos para los enlaces troncales, sin embargo, la
utilizaciéon eficiente de los ductos subterraneos y la posibilidad de brindar mas
servicios sobre estos enlaces, considerandose incluso la contingencia, de en base a
los presupuestos de enlace, tener clientes FTTx cercanos a la Oficina Central;
motivan la necesidad de contar con cables de mayor capacidad como los de 12
hilos proyectados, mas aun si consideramos que los costos del cable para tendido
subterraneo, accesorios de montaje y su instalacion, no difieren en gran medida

para las capacidades contempladas.

En el Anexo 1 se amplia la informacién referente a los enlaces troncales,
considerando los presupuestos de enlace, inversidon econdmica requerida y

descripcion detallada de rutas.

2.4 Caracteristicas de la etapa de division / combinacion

Esta etapa esta caracterizada por el uso de los divisores / combinadores (splitters /
combiners) , los cuales receptan el hilo de fibra que proviene de un interfaz 6ptico
del OLT ubicado en la Oficina Central dividiendo la sefal para el sentido
downstream para entregarla a los usuarios y combinandola para el sentido

upstream.

Al emplear una topologia de division / combinacién integramente ubicada en el
Centro Topologico de Carga, se obtiene ventajas operativas en la fase de
explotaciéon del sistema al disponerse de un punto de prueba del trayecto optico de
cara al cliente a la salida del splitter, ademas de tener flexibilidad en la asignacion
del puerto de salida de este elemento hacia un usuario determinado con el
consiguiente ahorro de tiempo en la instalacion y comisionamiento del enlace. Ante

lo expuesto, se optd por utilizar los dispositivos con relacion 1:64, adicionalmente,
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en base al levantamiento de potenciales clientes en el sector del Parque Industrial
de Cuenca, se determind que su numero techo en la actualidad es de 102, se
pretende la utilizacién de 2 splitters con la relacién division / combinacion indicada.

En la figura 12 se muestra un diagrama de la solucién mencionada.

Splitter centralizado 2 x 1:64,

Interfases troncales preconectorizado
o) ONU
TP
@ 1 @—Acometidu ONU
—~
— = : --------- @ ONU
K 64
T o
}/"{\ 1
/—I\) ---------- (R
= —@—~< @
oLt GT| @—Acometida— ONU

Figura 12: Diagrama simplificado de etapa de divisién / combinacién

Al haberse adoptado en el disefio una topologia de division / combinacién
centralizada, y sobre la base de la utilizacion de 3 longitudes de onda (1310, 1490 y
1550 nm) para asegurar la distribucion de datos y video, se selecciond 2 splitters
con relacién 1:64 del tipo preconectorizado (especificamente tipo 4 de tecnologia
planar y grado O de bajas pérdidas); el tipo seleccionado esta apto para trabajar en
las bandas O, S, C, L cuya descripcion se muestra en la Tabla 5. En referencia al

tipo de conector a utilizar, se ha adoptado el tipo SC.

Denominacion de Banda Rango de longitud de onda
(0] 1260 nm - 1360 nm
S 1460 nm - 1530 nm
C 1530 nm - 1565 nm
L 1565 nm - 1625 nm

Tabla 5: Bandas de operaciéon de cumplimiento de splitters planares de grado O.

Los splitters seleccionados, presentan perdidas de insercién de 20 dB en los rangos
de 1260 nm — 1360 nm y 1480 nm — 1580 nm, con una uniformidad de 2 dB; como
referencia de producto se ha tomado la marca TYCO, con un precio referencial de
USD 2427 47.
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2.5 Caracteristicas del centro topologico de carga

La eleccién del centro topoldgico al contenerse unicamente equipamiento optico
pasivo, implica que con las debidas precauciones, pueda ser montado al interior de
un nodo, en un armario para intemperie, en una camara subterranea de
Telecomunicaciones o incluso en un poste. En el presente disefio, al existir

disponibilidad, sera montado al interior del nodo.

Una vez delimitada el area a servir, la ubicacion del centro topolégico de carga se
determina en un escenario overbuild por la disposiciébn topoldgica de la
infraestructura de soporte existente (canalizacion, posteria) y por la disponibilidad
de espacio y su administracion (local propio, arrendado, sujeto a convenio con
terceros, etc.) , considerando que el sistema de combinador/divisor centralizado se
adopt6 para el despliegue del prototipo, debido a la facilidad que presenta en la
etapa de operacion y mantenimiento, frente a un sistema distribuido en camaras
subterraneas, ademas de permitir flexibilidad en el reenrutamiento del servicio a

lugares ajenos al area de cobertura considerada.

Las caracteristicas del Centro Topolégico de Carga se detallan en la Tabla 6

Caracteristica Descripcion

Espacio suficiente para permitir el anclaje seguro
de un rack organizador de fibra 6ptica con los
ODFs necesarios, que ademas de albergar las
cabeceras de fibra 6ptica de los enlaces
comisionados hacia la Oficina Central, contendran
los cables troncales de acceso y los dispositivos
combinadores/divisores necesarios (splitters).

Infraestructura Civil

Acceso a los ductos que albergaran los cables
troncales de acceso.

Flujo eléctrico estable para iluminacién y conexiéon
eventual que permitira durante comisionamiento y
Infraestructura Eléctrica mantenimiento la alimentacién de equipos como
Fusionadora de fibra 6ptica, OTDR, VFL, OSA,
OLS, OLP

Instalacion de escalerillas que permitan el tendido
Vias de cableado ordenado de cables de fibra dptica, entre el
acceso a ductos y los ODF.

Adecuada proteccién para prevenir degradacion

Proteccion de agentes externos
por polvo, humedad, y otros agentes externos.

Nivel de seguridad adecuado para prevenir

Seguridad acceso de personal ajeno a OAM.

Tabla 6: Caracteristicas basicas del Centro Topoldgico de Carga
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2.6 Caracteristicas de los enlaces troncales de acceso

Debido a la extensién del area a servir (aproximadamente 7 hectareas), y la
ubicacién no central del Centro Topoldgico de carga, se contempld la necesidad de
contar con enlaces troncales de acceso, definiéndose estos como los segmentos de
cable de fibra éptica que partiendo del CTC terminan en mangas de acceso
subterraneas en lo que se constituirian centros de carga de clientes, con el objeto
que desde esos sitios se desplieguen las acometidas de cable de fibra 6ptica de
acceso posibilitando la limitacién de longitud de las mismas a medidas que sean
manejables desde el punto de vista operativo, reduciendo tiempos de intervencion
durante la instalacion y mantenimiento. La ubicacion de los centros de carga de

clientes se pueden observar en el Plano 1.1 y Plano 1.2 contenidos en el Anexo 1.

En la figura 13 se presenta el diagrama topoldgico unifilar del despliegue de los

enlaces troncales de acceso.

Figura 13: Diagrama de despliegue de enlaces troncales de acceso

27



TRAMO LONGITUD (m) |SM48 G.652D | SM24 G.652D | SM12 G.652D
EO-El1.11 893 893

EO-E1.12 1314 1314

E.0O-E.1.2 758 758

E.0O-E.2.0 153 153

E.0-E2.11.2 762 762

EO-E21.2 543 543
TOTAL (m) 4423 758 3122 543

Tabla 7: Enlaces troncales de acceso

En la Tabla 7 se observan los seis enlaces y sus distancias, constituyéndose en la
red troncal de acceso, los mismos que nacen del Centro Topoldgico de Carga (E.0),
los sitios indicados en azul, constituyen puntos de paso intermedio, pudiendo ser
utilizados mediante el empleo de sangrias (puntos de presencia en los cuales se
realiza un corte parcial de hilos de fibra para efectuar derivaciones, de manera que
los demas contindan su trayecto de manera homogénea) para no incrementar la

atenuacion por presencia de empalmes.

En el Anexo 1 se presentan los presupuestos de enlace e inversidn econémica

necesaria para la construccion de los enlaces troncales de acceso.

2.7 Caracteristicas de las Acometidas de fibra éptica

Para la determinacién de las caracteristicas de las acometidas de fibra 6ptica, es
preciso considerar que el niumero techo de demanda corresponde a 102 lotes
industriales, en algunos de los cuales se encuentran alojadas varias empresas,
existiendo también casos como la Empresa Nutri leche que cuenta con 4 lotes. En

la Tabla 1 del Anexo 2, se observa el detalle de las empresas existentes.
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La acometida se define como la porcién de la red 6ptica pasiva que partiendo de los
puntos de carga de clientes, terminan al interior de las premisas de usuario, e

incluye el punto de terminacién constituido por la caja de acceso de cliente.

El cable de fibra o6ptica utilizado debe permitir su conduccién por medios diversos,
el primer tramo desde los puntos de carga de clientes pueden incluir tendido
subterraneo, luego se tendra una porcidn aérea y finalmente sera conducido hasta
el punto de terminacion al interior de la infraestructura del cliente, por tanto, el cable
constructivamente debe ser robusto y soportar curvaturas sin perder en gran

medida las caracteristicas de transmision.

El cable utilizado para las acometidas es del tipo UIT — T G.652 D, debido a su
desempefio en las ventanas de transmision de 1310 nm, 1550 nm y 1490 nm; la
forma constructiva del cable empleado es plana (flat drop), de dos hilos.
Considerando la ubicacién de los centros de carga de clientes, se determind la
longitud de las acometidas a cada lote para el calculo de las cantidades de material

a utilizar, obteniéndose el valor de 22, 8 Km de cable.

2.71 Inversidén requerida

En la etapa de construccién e instalacién de las acometidas para clientes, se

consideran los siguientes factores:

- Determinaciéon de cantidades de material.

- Determinacién de costos de instalaciéon de acometidas.

En el caso de la determinacion de las cantidades de material necesarios los
requerimientos se establecen en base al levantamiento del area de cobertura y

diseno de la topologia a su interior.

La determinacion de la cantidad de cable necesario, se realizd6 en base al
levantamiento de clientes potenciales plasmado en la Tabla 1 del Anexo 2,
considerando las longitudes de cada acometida, observandose que estas fluctian

entre 32 a 650 m, con una media de 224 metros, totalizando 22842 m.
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En base a estos datos, observando la disposicion de las camaras subterraneas y
posteria, se determiné un promedio de cuatro herrajes para tendido aéreo por cada

acometida, significando un total de 408.

En cada punto de terminacion de cliente se instalard una caja de acceso,
totalizando por tanto, 102 las requeridas; adicionalmente se han considerado las
cantidades de material menor de empalme y consumibles necesarios para el

comisionamiento.

En la Tabla 8 se aprecian los requerimientos de material y su consecuente costo,

para abarcar a todos los clientes del area considerada.

item | Descripcion Unidad | Cantidad | P"€%'© | precio total
Unitario

1 Eiflobsle de fibra éptica Flat drop, UIT-T G.652 D, 2 m 22842 08 182736
2 Caja de acceso u 102 12 1224

3 Patch cord G.652 tipo SC u 102 10 1020

4 Manguito termocontractil u 102 0,6 61,2

5 Aire comprimido u 20 20 400

6 Herraje para tendido aéreo u 500 9 4500

Herrajeria menor, tubo plastico corrugado,

/ material de limpieza lote 1 1500 1500
Valor de materiales para acometidas de fibra dptica a clientes (USD) 26978,80

Tabla 8: Requerimiento de inversion en materiales para construccion de acometidas

Para la determinacion del costo de instalacion de las acometidas, existen dos

rubros a tener en cuenta:

- Costo fijo: Integrado por items no dependientes de la longitud de la
acometida, como son: el costo de la conexidén ya sea por fusibn o mecanica

en el punto de carga de clientes, el costo de instalacion de la caja de acceso
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en la infraestructura del cliente, costos por conceptos de pruebas del enlace
y el costo asociado al transporte de personal y materiales. El costo fijo por

cliente por instalacion de acometida alcanza un valor de USD 23,04.

Costo variable: dependiente de la cantidad de material, basicamente cable,
en funcién de la distancia al punto de carga de clientes; en base al analisis
de costos unitarios se determina que la Empresa incurriria en un costo de
USD 0,32 por cada metro de cable de acometida tendido. En la Tabla 9 se
observan estos valores para distintas longitudes dentro del intervalo

encontrado en el levantamiento del area de cobertura.

La longitud de la acometida, determinara el valor de este componente en la
tarifa final aplicada al cliente, sin embargo, debido a la topologia especifica
de la red, se encontré que es factible que el componente sea manejado
como un valor fijo para todos los clientes, considerando su distancia
promedio (224 m); esta simplificacion permite contemplar, el retorno de la
totalidad de la inversion en la instalacion del cable de acometida y asegura

el trato igualitario a los clientes.

T e} e} e
el 2E “235, e | 2% “3§ e 2% “Sﬁ e 2% “Sﬁ
= | 57 o§3 = f," o§3 = f," o§3 = 5" o§3
1 30 9,60 9 190 60,80 17 350 112,00 25 510 163,20
2 50 16,00 10 210 67,20 18 370 118,40 26 530 169,60
3 70 22,40 1 230 73,60 19 390 124,80 27 550 176,00
4 90 28,80 12 250 80,00 20 410 131,20 28 570 182,40
5 110 35,20 13 270 86,40 21 430 137,60 29 590 188,80
6 130 41,60 14 290 92,80 22 450 144,00 30 610 195,20
7 150 48,00 15 310 99,20 23 470 150,40 31 630 201,60
8 170 54,40 16 330 105,60 | 24 490 156,80 32 650 208,00

Tabla 9: Costo del tendido de cable de acometida, considerando un valor de USD 0,32 por metro, en tendido mixto
(tramo aéreo y subterraneo).
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En funcion de lo expresado, el valor por instalacién a nivel de acometida, tanto

individual como total se muestra en la Tabla 10.

(a) Considerando el valor individual de longitud de acometida

Costo fijo (USD)

Longitud (m)

Costo variable (USD)

Costo total por cliente
(USD)

23,04 32 10,24 33,28
23,04 224 71,68 94,72
23,04 650 208 231,04

Costo fijo (USD)

Longitud (m)

Costo variable (USD)

Costo total por
cobertura (USD)

23,04 x 102=2350,40

22842

22842 x 0,32 =7309,44

9659,84

(b) Considerando un valor promedio de longitud de acometida

Costo fijo (USD) Longitud Costo variable (USD) Costo total (USD)

Cualquiera dentro de

23,04 intervalo 32 — 650 m

71,68 94,72

Costo total por

Costo fijo (USD) cobertura (USD)

Longitud (m) Costo variable (USD)

23,04 x 102 = 2350,40 224 x 102 = 22848 71,68 x 102=7311,36 9661,76

Tabla 10: Costo de instalacién de acometida a niveles de cliente y total. (a) se considera la longitud individual de la
acometida. (b) se considera un valor promedio de longitud de acometida.

En el Anexo 2, se encuentran los presupuestos de enlace correspondientes a las
acometidas, considerando el rango de longitudes observadas en el area de
cobertura, adicionalmente, se detallan los presupuestos de enlace del tramo de la
red Optica pasiva completa, esto es, desde el Centro Topolégico de Carga hasta el
punto terminal del cliente, permitiendo de esta manera determinar al detalle las
caracteristicas de los interfaces opticos requeridos en los equipos activos (OLT y
ONU).

2.7.2 Caracteristicas del cable de acometida.
En la figura 14 y Tabla 11 se detallan las caracteristicas del cable de acometida

utilizado, observando que es suficiente con un hilo de fibra dptica, sin embargo, se

consideran dos hilos, ante la eventualidad de requerimientos de mas de un cliente
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por acometida o la implementacion posterior de servicios de seguridad o control de
trafico en el area de cobertura, esto sobre la base que la diferencia econémica entre

cables de uno y dos hilos es minima.

Fibras
apticas

Tubo central miembro diglectrico

relleno de gel " lateral para
proparcionar rigidez
Fibras .- Cordon de rasgado
blaguentes de
agua
wiayueta us
polietilena

Cable Flat Drop

Figura 14: Cable de acometida, tipo Flat Drop

Caracteristicas del cable de acometida

Tipo de fibra éptica Single Mode (SM), Standard UIT-T G.652 D, tipo Flat Drop, 2 hilos

M-DFS-1-JKT-02-BB-002-B3

El codigo adoptado significa:

M La impresion de la longitud de chaqueta sera en metros

DFS | Corresponde al tipo de fibra, en este caso es la ezDROP/Dielectric

Cddigo del cable (tomando
como referencia el cable 1JKT
Flat drop marca DRAKA)

Corresponde a chaqueta simple, esto es sin conductor de cobre 24
AWG para deteccioén de tonos.

02 Indica que existen 2 fibras por tubo contenedor.

Indica que es fibra monomodo optimizada para transmisién en

BB ventanas de 1310nm, 1480nm y 1550 nm.
002 Indica el numero total de fibras que tiene el cable.
B3 Se refiere al valor de la atenuacién por unidad de longitud en las tres

ventanas consideradas

El cable considerado presenta una seccion transversal plana, pudiendo ser utilizado para montaje aéreo al ser
auto soportado o en montaje subterraneo dentro de ducto o incluso enterrado directamente. El tipo de cable
considerado referencialmente, es provisto comercialmente en bobinas de 400, 900, 3500m o las longitudes
diferentes bajo pedidos especificos.

Tabla 11: Caracteristicas de cable de acometida, se ha tomado referencialmente el cable Flat Drop de marca
DRAKA
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2.8 Equipos activos

En referencia a los componentes activos para la provision de servicios de
Telecomunicaciones, es necesario modelar los elementos que corresponden tanto
al extremo del Centro Topolégico de carga (OLT) y del cliente (ONT), observando
que los primeros parametros a considerar son la potencia de transmision y
sensibilidad de los equipos, de manera que se asegure el establecimiento de
conectividad con el presupuesto de enlace de la Red Optica Pasiva segun la

siguiente relacion:

Ptx — Pe > Prx

Donde:

Ptx es la potencia de transmision del interfaz 6ptico del OLT medido en dBm.

Pe es la sumatoria de todas las atenuaciones debidas a la red 6ptica pasiva en dB.
Prx es la potencia minima que debe recibirse en el mddulo 6ptico del equipo de

usuario (ONT) para que se establezca el enlace 6ptico (en dBm).

Con el presupuesto de enlace total calculado, recurriendo al caso mas critico se

tiene:

Pe = 23,47 dB

El valor del calculo de enlace (link budget) determina segun la Recomendacion UIT
—T G.984.2 cuadro 2a (emitida en marzo de 2003) que es de Clase B, significando,
que el trayecto éptico esta dentro de la gama de atenuacion comprendida entre 10
a 25 dB, adicionalmente en la misma tabla se restringe el alcance de la red pasiva a
20 Km y se indica que la relacion de divisién adoptada depende del presupuesto de

enlace que asegure la conectividad entre OLT y ONT.

Las velocidades binarias adoptadas para las Redes Opticas Pasivas con capacidad

de gigabits segun la Recomendacion UIT —T G.984.2 son:
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Sentido descendente (Mbit/s) Sentido ascendente (Mbit/s)
1244,16 155,52
1244,16 622,08
1244,16 1244,16
2488,32 155,52
2488,32 622,08
2488,32 1244,16
2488,32 2488,32

Tabla 12: Velocidades binarias para redes GPON segtn UIT-T G.982, observando

que la velocidad en la linea de transmision siempre debe ser mdltiplo de 8 kHz.
Los rangos de potencia oOptica en los interfaces del OLT y ONT dependen de la
velocidad binaria establecida por los equipos elegidos y diferenciada por la Clase
de Red, sus valores estan dados en las tablas 2b a 2g de la Recomendacion citada.
Para la velocidad binaria de 2488,32 Mbit/s / 1244,16 Mbit/s considerando una Red
Clase B los parametros a nivel de OLT y ONT se muestran en los cuadros 2c
correspondiente al sentido descendente (rangos de longitudes de onda de 1260 nm
-1360 nm y 1480 nm -1550 nm) y 2f-1, 2f-2 correspondientes al sentido ascendente
(rango de longitud de onda 1260 nm — 1360 nm), los datos mas relevantes de estos
cuadros se muestran en las Tablas 5, 6 y 7 del Anexo 3. Es importante sefialar
que la velocidad binaria considerada es la méas difundida comercialmente en la
actualidad, observandose ademas que la simétrica de 2488,32 Mbit/s / 2488,32
Mbit/s esta considerada en la recomendacién y se espera su difusiébn comercial

préximamente.

En base a lo expuesto, se han tomado referencialmente, el empleo de equipos OLT
y ONT cuyas caracteristicas se detallan en el Anexo 3, resaltando que los
pardmetros principales de potencia Optica de los equipos involucrados mejoran los
valores de la recomendacion UIT -T G.984.2 y se resumen en la Tabla 13.
Adicionalmente, el equipo OLT considerado esta integrado por un chasis, con la
posibilidad de insercion de tarjetas con interfaz GPON y de otros servicios, como
P2P y VDSL, constituyéndose en una plataforma robusta a nivel de acceso optico,
sin embargo para efectos del presente andlisis, se ha estimado que estard dotado

de dos tarjetas GPON, cada una con dos interfaces Opticos.
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Equipo Unidad Valor
OLT Potencia media inyectada (MIN) +0,5dBm
OLT Potencia media inyectada (MAX) +5dBm
OLT Sensibilidad minima -27 dBm
OLT Sobrecarga minima -8 dBm
ONT Potencia media inyectada (MIN) +1.5dBm
ONT Potencia media inyectada (MAX) +5dBm
ONT Sensibilidad minima -28 dBm
ONT Sobrecarga minima -8 dBm

Tabla 13: Valores de potencia 6ptica de transmisién y recepcion de equipos OLT, ONT Huawei pertenecientes a
plataforma MA5680T.

En base a la sumatoria de todas las atenuaciones debidas a la red optica pasiva y
los valores de potencia 6ptica de transmision y recepcion de equipos OLT, ONT
elegidos, se realiza la comprobacion del presupuesto de enlace total, que
basicamente contempla la compatibilidad de las etapas activas y pasivas para el
establecimiento de los enlaces que sustentaran la provision de servicios. En la
Tabla 14 se encuentran los resultados de la comprobacién del presupuesto total de
enlace, observandose la idoneidad de la plataforma MA5680T para su aplicacion
sobre la Red Optica Pasiva disefiada al tenerse que el valor de potencia en los
receptores del OLT en el sentido ascendente, y del receptor del ONT en el sentido
descendente, son superiores a la sensibilidad de los mismos, asegurandose de esta

manera la provision del servicio.

Sentido descendente
o o T ~ R
_ < —_ o & S E gg
Z€ <E [ — < =m i
=m = 2 E = 52 S -
ET S 9 = = [ £
o nE. o £ € 3 3 3 £
o o (V2] »n [
+0,5 +5 -23,47 -22,97 -18,47 -28 -8
Sentido ascendente
o o T —~ €
= < _ o a S E 58
ZE 2T o - < 2o 53
L | 35| s s | 32 | f:
il il o £
5 £ o T T 5Z SE
o o n £
+1,5 +5 -23,47 -21,97 -18,47 -28 -8

Tabla 14: Presupuesto de enlace total, considerando elementos activos, donde Pm(MIN) es la potencia media
inyectada minima, Pm(MAX) es la potencia media inyectada maxima, Pe es el presupuesto de enlace pasivo, esto
es la sumatoria de las atenuaciones debido a fibra 6ptica, conectores, uniones, patch cords, etc.
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2.8.1 Inversién Referencial en equipos activos

La cotizacion de los elementos activos con precios locales es compleja en vista que

las implementaciones a nivel nacional son escasas, en su mayoria estan en fase de

planificacién con equipos de distintos fabricantes que al pugnar por el ingreso al

mercado manifiestan los precios en funcion de muchos factores, sin embargo, de

manera referencial se presentan en la Tabla 15 para la plataforma considerada,

observando que se presentan dos tipos de ONT, que difieren por la inclusion de

dos interfaces para telefonia.

item | Descripcion Unidad | Cantidad Pre_C|o_ Precio total
Unitario
Equipo OLT equipado con dos tarjetas GPON,
1 energia 1+1, tarjetas de control 1+1, 2488,32 u 1 25000 25.000,00
Mbit/s / 1244,16 Mbit/s, Software de gestion.
2 Equipo ONT , 1 interfaz GPON, 1 Ethernet 10/100 u 40 300 12.000,00
Base-T
Equipo ONT , 4 interfaz GPON, 1 Ethernet 10/100
3 Base-T, 2 POTS u 62 300 21.700
Valor de equipos activos para despliegue de Red GPON (USD) 58.700,00

Tabla 15: Inversion total requerida en equipos activos para cubrir 100 % de usuarios considerados.

2.9 Inversioén total en Red Pasiva y equipos activos

Una vez definidos los costos a nivel de equipos activos, en la Tabla 16 se

encuentra el detalle de la inversion necesaria para el proyecto total.

Se han considerado los rubros que intervienen para la inversién total en equipos

activos y pasivos, tomando un despliegue total y un despliegue para el 50 % de los

clientes, en este caso se observa que los costos no corresponden a la mitad en

todos los rubros, esto debido a la topologia considerada.
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item Descripcion de E:Ig\r/c: de Red Optica Despli(eUgSLS ol Dsect)sozl(iggg)e
102 clientes 51 clientes
1 Enlace Troncal Principal 10934,98 0
2 Enlace Troncal de Respaldo 11785,96 11785,96
3 Eir;lz;:e Troncal de Acceso (cable de 48 5504,24 5504,24
4 Eir;lz;:e Troncal de Acceso (cable de 24 17159,09 12330,76
5 Eir;lz;:e Troncal de Acceso (cable de 12 3500,72 0
6 Materiales de Acometidas 26978,80 13489,4
7 Instalacion de Acometidas 9661,76 4830,88
8 Splitters 4850,94 4850,94
9 Equipo activo OLT 25000,00 25000,00
10 Equipos activos de usuario ONU 33700,00 15000,00
:g/t(ie\:zi;’))n total (Red Optica Pasiva + Elementos 149076.50 927921749
Inversion total requerida por cliente 1461,53 1819,45
Porcentaje de participacion en equipos activos 39,38 43,11
Porcentaje de participacion en Red Optica Pasiva 60,62 56,89

Tabla 16: Inversion total (Red Optica Pasiva + Elementos activos).

2.10 Servicios a implementar

La explotacion de una

Red Optica Pasiva posibilita la dotacién de multiples

servicios de telecomunicaciones, limitados por el sistema activo a implementar, que
en el caso de la alternativa GPON, permite una ocupacion total de recursos con una
asignacion de hasta 40 Mbps por cliente, valor que consiente cubrir un amplio
espectro de productos como son: telefonia, provision de internet, red de datos,
distribucion de video. Adicionalmente, es necesario indicar que en la actualidad,
razonando el tema de precios finales de servicios disponibles, la ocupacion total de
recursos de red no se alcanza para nuestro medio, por lo que el valor de 40 Mbps
por cliente es el tope minimo, siendo el maximo limitado por el interfaz de usuario
disponible en el equipo ONT, el cual tipicamente es del tipo 10/100-Base T y/o
10/100/1000-Base T.

Ante lo expuesto, se considera la explotacion de la red mediante la dotacion inicial
de tres servicios: telefonia fija, provision de internet y red de datos local,

observando que para las plataformas que brindan este servicio en la actualidad, la
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cantidad de usuarios pensada en el proyecto (102), no repercute en la necesidad de
realizar inversién adicional para su ejecucion. En cuanto a la penetracién de estos
servicios, en la Tabla 19, al final del capitulo, se presenta la evoluciéon de la
demanda en un periodo de analisis de 15 afos para el area de cobertura

considerada.

En lo referente a la demanda de los clientes, se plantea que en telefonia, un usuario
comercial tipo, tiene un consumo telefénico promedio de 22 USD mensual en la
actualidad, significando un tiempo promedio de ocupacién sobre 400 minutos, en
cuanto a telefonia local. La pensién basica mensual esta en 9,99 USD, mientras la

inscripcion al servicio se valora en 120 USD.

Auscultando el acceso a Internet, el producto mas difundido en el sector comercial
es el 256 kbps con una tarifa mensual dependiente de las sub clasificaciones
comerciales, fluctuando entre 29,16 a 191,04 USD (el valor piso se aplica para el
plan Familia Net con concentracion 1 a 10, mientras el valor techo se aplica para el
plan denominado Corporativo de primer nivel con concentraciéon 1 a 1), el valor por
suscripcion es de 40,17 USD y el equipo de usuario se valora en 51,60 USD.
Adicionalmente se observa que las tarifas de Banda Ancha presentan una

tendencia a su disminucion acelerada.

Para la dotacion de enlaces de red de datos, la tarifa promediada para los distintos
valores de ancho de banda asignados es 350 USD, considerando un valor
promedio por suscripcion de 175 USD y un valor de arrendamiento del equipo de
usuario de 23,15 USD.

En la figura 15, se muestra el diagrama para la provisién de servicios enfocada en
el proyecto, donde se ha incluido la dotacidon de video, servicio que la Empresa en
la actualidad no brinda, sin embargo, apreciando la tendencia generalizada, se
prevé su implementacion futura, observando que el servicio de distribucion de video
abarca ademas de la television, productos como: Video Vvigilancia, video
conferencia, video interactivo, plataformas de aprendizaje electrénico y otros que

pueden captar la atencién de los usuarios industriales.
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Figura 15: Diagrama Simplificado de provision de servicios.

2.11 Anadlisis Econémico

Para la evaluacion econémica del Prototipo de despliegue de una Red FTTx para el
sector Industrial de la ciudad de Cuenca, adoptando la tecnologia GPON, se adoptd

el andlisis de los siguientes indicadores:

WACC (Costo Medio Ponderado de Capital, o Weighted Average Cost of Capital)
VAN (Valor Actual Neto)

TIR (Tasa Interna de Retorno)

Los recursos contados en la inversion y la depreciacion vinculada a cada uno de
ellos, se detalla en la Tabla 17, observando que como periodo de analisis para el
proyecto se tomaron los 15 afios en que se establecen la depreciacion de los

elementos pasivos.
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INVERSION VALOR (USD) DEPT:%QC'ON
Enlace Troncal Principal 10.934,98 15
Enlace Troncal de Respaldo 11.785,96 15
Enlace Troncal de Acceso (cable de 48 hilos) 5.504,24 15
Enlace Troncal de Acceso (cable de 24 hilos) 17.159,09 15
Enlace Troncal de Acceso (cable de 12 hilos) 3.500,72 15
Materiales de Acometidas 26.978,80 15
Instalacion de Acometidas 9.661,76 15
Adecuacion civil de Instalaciones 2.040,16 15
Splitters 4.850,94 15
Equipo activo OLT 25.000,00 8
Equipos activos de usuario ONT 33.700,00 5

Tabla 17: Inversién total (Red Optica Pasiva + Elementos activos) y depreciacién.

La depreciacion de los elementos activos es acelerada en comparacion con los
componentes de la Red Optica Pasiva; por tanto, en el periodo de analisis se
consideran para el caso de los equipos de usuario (ONT), dos inversiones
adicionales por realizar al afio 5 y 10, mientras para el equipo OLT es necesario

realizar una nueva inversion para su reemplazo en el afio 8.

Los Gastos Administrativos y Operativos se establecieron en un valor del 10% de la
inversion total a realizar, conservandose constante en cada afo del periodo

establecido.

Para el Arriendo de Capacidad de Transmision, consistente en el valor anual por el
servicio de suscripcion al Internet en la capacidad necesaria para abastecer la
demanda del servicio de Banda Ancha, se consider6 que cada usuario tendra
acceso inicial a 512 Kbps con una concentracion de 1 a 10, es decir que se
efectuara la reutilizacion del acceso a Internet en funcion de la demanda con un
maximo de 10 usuarios compartiendo el canal de acceso al mismo tiempo.
Adicionalmente, se considera que el costo del Arriendo de Capacidad de
Transmision no permanece constante en el periodo de analisis, sufriendo una

reduccion cada tres afios en un 2,78% del valor inicial, mientras la demanda del

41



servicio posibilitara el incremento de capacidad entregada a los usuarios, situacion
que se prevé efectuar al afio 3 y 10, ofreciendo el servicio de 1024 kbps y 2048

kbps respectivamente.

Sobre

correspondientes a Telefonia, Internet y Red de datos local, en la Tabla 18, se

la base de la provision de los servicios de Telecomunicaciones

observan los datos de numero de usuarios inicial, comportamientos de la demanda

y tarifas considerados.

SERVICIOS AIPLEMENTAR |MENSUAL | ANUALDE | NUVEROINGIAL | NUMERO FWAL | peuiavoa
TELEFONIA* 25 2% 45 277 15%
BANDA ANCHA** 50 8% 30 104 10%
RED DE DATOS*** 200 5% 10 35 5%

* Se considera usuarios de categoria C, con un consumo mensual promedio de 400 minutos por mes
** Se considera usuarios con plan de 512 K, concentracion 1:10
*** Se considera usuarios con capacidad de 2 Mbps, con terminacion local en Cuenca.

Tabla 18: Consideraciones de demanda y usuarios para analisis econémico.

Para efectos del analisis econdmico se considerd una inflacion anual del 4 %.

En la Tabla 19 se observa el analisis de costos del proyecto para el periodo de 15
afos, apreciandose que el indice denominado WACC alcanza un valor de 13,46%,
mientras el VAN es de 89.848 USD y el TIR con un 13,03%; ante los resultados
obtenidos, se contempla que la implementacion considerada en el proyecto es
factible. Una situacién interesante del analisis presentado, es la determinacion que
entre los servicios ofrecidos, el que mayor rédito econdmico brinda es la

transmisién de datos, pese a ser el que menor numero de usuarios presenta.

La cristalizacion del proyecto es una necesidad para el mejoramiento de los
servicios brindados al sector Industrial de la ciudad, observandose que es rentable
y existe la capacidad técnica en la empresa ETAPA para materializarlo;
considerando ademas la introduccion de otros operadores de telecomunicaciones
en el canton, el diferimiento del proyecto va en detrimento de la Empresa y la

colectividad.

42




ANALISIS DE COSTOS PARA PROTOTIPO DE DESPLIEGUE FTTx PARA SECTOR INDUSTRIAL DE CUENCA

Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afo 7 Afio 8 Afo 9 Afio 10 Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afio 14 Afio 15

Namero de Usuarios
Telefonia 0 45 52 60 68 79 91 104 120 138 158 182 209 241 277
Banda Ancha 0 30 33 36 40 44 48 53 58 64 71 78 86 94 104
Red de datos 0 10 11 12 13 15 16 18 19 21 24 26 29 31 35
Comportamiento de Tarifas
Tarifa Telefonia 25,00 24,50 24,01 23,53 23,06 22,60 22,15 21,70 21,27 20,84 20,43 20,02 19,62 19,23
Tarifa Banda Ancha 50,00 46,00 42,32 38,93 35,82 32,95 30,32 27,89 25,66 23,61 21,72 19,98 18,38 16,91
Tarifa Red de Datos 200,00 190,00 180,50 171,48 162,90 154,76 147,02 139,67 132,68 126,05 119,75 113,76 108,07 102,67
Ingresos
Consumo telefénico promedio comercial - 13.500,00 15.214,50 17.146,74 19.324,38 21.778,57 24.544,45 27.661,60 31.174,62 35.133,80 39.595,79 44.624,46 50.291,76 56.678,81 63.877,02
Banda ancha (Disminucion de tarifas anual 6% - 18.000,00 18.216,00 18.434,59 18.655,81 18.879,68 19.106,23 19.335,51 19.567,53 19.802,34 20.039,97 20.280,45 20.523,82 20.770,10 21.019,34
Red de datos - 24.000,00 25.080,00 26.208,60 27.387,99 28.620,45 29.908,37 31.254,24 32.660,68 34.130,41 35.666,28 37.271,27 38.948,47 40.701,15 42.532,71
Valor residual - - - - - - - - - -

TOTAL - 55.500,00 58.510,50 61.789,93 65.368,17 69.278,70 73.559,05 78.251,35 83.402,84 89.066,56 95.302,05 102.176,17 109.764,05 118.150,07 127.429,08
Costos
OPEX 19.911,65 27.086,55 32.366,42 33.046,62 34.082,62 35.222,22 36.092,74 37.433,35 38.908,02 57.354,04 60.820,78 64.634,19 68.828,95 71.950,34 76.876,71
Publicidad 2.775,00 2.775,00 2.775,00 2.775,00 2.775,00 2.775,00 2.775,00 2.775,00 2.775,00 2.775,00 2.775,00 2.775,00 2.775,00 2.775,00
Gestion de Red 4.800,00 4.800,00 4.800,00 4.800,00 4.800,00 4.800,00 4.800,00 4.800,00 4.800,00 4.800,00 4.800,00 4.800,00 4.800,00 4.800,00 4.800,00
Gastos Administrativos, Operacion 15.111,65 15.111,65 15.111,65 15.111,65 15.111,65 15.111,65 15.111,65 15.111,65 15.111,65 15.111,65 15.111,65 15.111,65 15.111,65 15.111,65 15.111,65
Arriendo de Capacidad de Trasnmision - 4.399,90 9.679,77 10.359,97 11.395,97 12.535,57 13.406,09 14.746,70 16.221,37 34.667,39 38.134,13 41.947,54 46.142,30 49.263,69 54.190,06
Depreciacion - 16.026,10 16.026,10 16.026,10 16.026,10 16.026,10 16.026,10 16.026,10 16.026,10 16.026,10 16.026,10 16.026,10 16.026,10 16.026,10 16.026,10
Impuestos - - - - - - - - - - - - - - -
EBITDA 19.911,65 28.413,45 26.144,08 28.743,31 31.285,55 34.056,48 37.466,31 40.818,00 44.494,82 31.712,52 34.481,27 37.541,98 40.935,11 46.199,74 50.552,37
EBIT 19.911,65 12.387,35 10.117,98 12.717,21 15.259,45 18.030,38 21.440,21 24.791,90 28.468,72 15.686,42 18.455,17 21.515,88 24.909,01 30.173,64 34.526,27
Utilidad Neta Contable 19.911,65 12.387,35 10.117,98 12.717,21 15.259,45 18.030,38 21.440,21 24.791,90 28.468,72 15.686,42 18.455,17 21.515,88 24.909,01 30.173,64 34.526,27
CAPEX
Red pasiva + equipos + Infraestructura 151.116,50 33.700,00 25.000,00 33.700,00
Free Cash Flow 171.028,15 28.413,45 26.144,08 28.743,31 2.414,45 34.056,48 37.466,31 15.818,00 44.494,82 - 1.987,48 34.481,27 37.541,98 40.935,11 46.199,74 50.552,37
WACC 13,46%
VAN $89.848
TIR 13,03%




CAPITULO 3

NORMA BASICA DE CONSTRUCCION CON TECNOLOGIA FTTx PARA
EDIFICACIONES

3.1 Escenarios

3.2 Norma Basica de Construccion para edificaciones

Normativa Basica de Construccion para edificaciones

3.1 Escenarios

Los escenarios de implantacion de sistemas FTTx pueden clasificarse de distintas
formas, sin embargo la mas ampliamente aceptada es la determinada por las
facilidades que se presentan para el disefio y construccion de la planta externa e
interior en fibra éptica, considerando dos posibilidades: en primera instancia esta el
escenario denominado “Greenfield” caracterizado por sitios en los cuales no existe
edificaciones al momento del disefio, de manera que se puede planificar a libertad
el despliegue. Un segundo escenario denominado “Brownfield” considera el
despliegue en zonas construidas por lo que es necesario adaptarse a la topologia
del terreno e infraestructura de soporte (canalizaciones, posteria, regulaciones de
ornato, etc.) siendo el despliegue arduo, este segundo escenario es el que

frecuentemente se encuentra en la implantacion de FTTx.

En el despliegue en el escenario Greenfield es necesario dimensionar
adecuadamente los recursos de canalizacion, cuartos o0 gabinetes de
telecomunicaciones, posteria, acometidas, de manera que se evite al maximo la

accion destructiva que implica la reintervencion en la infraestructura civil.

La Red Pasiva se considera todo el trayecto existente entre los interfaces épticos
de los equipos activos (OLT y ONT), en éste no se encuentran presentes elementos
que hagan cambios de sefiales eléctricas a Opticas y viceversa (incluyen elementos

como ODF, splitters, mangas, Bandejas de conexién, cable de Fibra Optica,
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conectores, etc., aspectos concernientes a la Planta Externa en Fibra). Otro punto
valioso a manejarse en los sistemas telematicos, concierne a la parte de la
implementacion de redundancia en éstos; es decir, la dotacion de caminos alternos
con transporte de sefales simultaneas ya sean estos virtuales y/o fisicos al servicio
a proveer a un usuario, nodo, terminal, etc., un ejemplo de tales sistemas a nivel
fisico es la topologia en anillo, muy empleado en las redes troncales de fibra dptica,
posibilitando el desvio de trafico o servicio, al presentarse el corte o dafio de la
fibra.

En escenarios Brownfield es inevitable la modificacion de infraestructura, al
momento de la instalacion de acometidas en fibra oOptica, dichas modificaciones
deben minimizarse, sin embargo, es preciso procurar, la independencia con otras
redes como las de energia, gas, agua, de manera que se eviten interacciones

perjudiciales entre si.

En cuanto a la clasificacion de escenarios en funcion del tipo de clientes (sean
estos residenciales, comerciales, industriales, urbanos, rurales, etc.), en lo relativo a
la red pasiva no cabe esta division (que en cierta manera si se la manejan en redes
de cobre), debido a que las precauciones a nivel tanto constructivo como operativo
no difieren, exceptuando las modificaciones topoldgicas por dotacién de

redundancia a clientes considerados criticos.

3.1.2 Arquitectura

Los despliegues FTTx se constituyen en dos etapas, la parte activa que engloba el
equipamiento de lado del operador denominado OLT (Optical Line Termination) y el
equipamiento del lado del usuario denominado ONT (Optical Network Termination),
sustentados tecnolégicamente en la aplicacion de un determinado protocolo de
acceso, que puede ser ATM (Asynchronus Transmisiébn Mode) en el caso de los
despliegues A-PON, B-PON y G-PON, adicionalmente, se utiliza Ethernet para E-
PON y G-PON. La presencia de G-PON en los dos tipos de protocolos de acceso
se debe a que G-PON toma de ATM y de Ethernet sus caracteristicas,
potencializando el manejo de calidad de servicio de ATM vy la flexibilidad del

protocolo Ethernet en cuanto a granularidad en interfaces, significando esto que
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para un mismo interfaz fisico, se dispone de posibilidades de configuracién de un
gran rango de velocidades entregadas al vinculo de transmisién, obteniendo
elevada flexibilidad en la dotacién y creacion de servicios, situacion que no se

presenta en otros protocolos.

La segunda etapa de una red FTTx la constituye la PON o Red Optica Pasiva,
constituida por el cableado de Planta Exterior en fibra optica, las terminaciones de
cable pueden utilizar bandejas de fibra 6ptica, mismas que se han estandarizado
por el numero de puertos coincidente con el nimero de hilos en un cable de fibra,
adicionalmente tenemos las mufas o mangas, las cuales albergan las uniones entre
hilos de fibra que pueden ser efectuados por dos métodos, la fusion y el empalme
mecanico. Otro elemento fundamental en las PON son los splitters pasivos, estos
permiten la division de la sefial éptica en varias salidas, en la practica se construyen
de 1:4, 1:8, 1:16, 1:32, 1:64, observandose que la division de la sefal implica una
pérdida de potencia optica de las salidas, en referencia a la entrada, por tanto, este

dato tiene que ser tomado en cuenta para el calculo del presupuesto de enlace.
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Figura 16: Topologia tipica de Red Optica Pasiva
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3.1.3 Topologias

La topologia de despliegue de la red PON se planifica en base al escenario
especifico de implantacion, sin embargo, se puede observar que existen dos
filosofias, la primera imperante en sitios en los cuales la demanda de ancho de
banda se incrementa rapidamente, debido a requerimientos propios de los servicios
a brindar y adicionalmente se han establecido acuerdos de calidad de servicio
(SLA) estrictos. Casos como estos se observan en paises como Japon, donde se
utiliza intensivamente alternativas de conexion Punto a Punto (P2P), directamente
desde la Oficina Central al usuario. Estos escenarios conducen al uso de la

topologia en estrella minimizando el uso de splitters.

La segunda tendencia es el empleo de splitters en la planta exterior, de manera que
los usuarios se ven limitados en su crecimiento de ancho de banda en funcién del
presupuesto de enlace, en este sistema normalmente se brinda a cada cliente un

minimo de 20 Mbps. La topologia utilizada en este tipo de despliegue es en arbol.

La topologia en anillo es utilizada cominmente para brindar redundancia fisica a
nivel del Backbone de transporte, y marginalmente en las redes de acceso,

reservandose su empleo para el caso de clientes criticos.

3.1.4 Tipo de fibra

El hilo de fibra 6ptica es construido en cumplimiento de diferentes estandares
normados por organismos como la Unién Internacional de Telecomunicaciones, y
abarcan las caracteristicas fisico - quimicas en lo relativo a sus potencialidades de
transmisién, posteriormente, las diferentes configuraciones de proteccién mecanica
adicionada a los hilos, pasan a conformar el denominado cable de planta exterior
de fibra Ooptica, adicionalmente, el escenario de implantacion determina
requerimientos respecto al cable relativo a factores como la temperatura de
operacion, retardo a la flama, no emision de vapores toxicos ante incendios, tendido

aéreo y/o subterraneo y otras situaciones.
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En la Tabla 20 se puede observar un resumen de las principales caracteristicas de

las fibras dpticas en concordancia con los estandares de la UIT mas difundidos.

Fibra Monomodo Fibra SM Fibra SM de minima Fibra Non Zero
F(’:I.\ORI’VII.\PNII-\iTcolgr‘IIE Standard Dispersion Shift Atenuacion Dispersion Shift
UIT - T G.652 UIT - T G:653 UIT - T G.654 UIT-T G.655

Longitud de onda
de corte 1.18 2 1.27 um 1.26 ym
Diametro del 9.3 uym (tolerancia | 8 um (tolerancia 8.4 uym (tolerancia
campo modal 10%) 10%) 0.5 ym)
Diametro del 1.25 ym 1.25 ym 1.25 ym 1.25 ym (tolerancia

revestimiento

(tolerancia 3 um)

(tolerancia 3um)

(tolerancia 3 ym)

1 um)

Recubrimiento de
Silicona Coating

245 ym (tolerancia
10 pm)

245 ym (tolerancia
10 pm)

245 ym (tolerancia
10 pm)

Error de

circularidad del 2% 2% 2%
revestimiento

Error de

concentricidad del | 1 pm 1 um 1 um

campo modal

Atenuacion a 1310
nm

de 0.4 a 1 dB/Km

Inferior a 1dB/km

Atenuacion a 1550 | de 0.25a 0.5 Inferior a 0.25 a Inferior a 0.15 a De 0.22 2 0.30
nm dB/Km 0.5 dB/km 0.25 dB/km dB/km
Dispersion

cromatica 1285 — 3.5 ps/km. Nm

13330 nm

Dispersion

cromatica 1270 — 6 ps/km.nm

1340 nm

Dispersion 20 ps/km.nm 3.5 ps/km.nm 20 ps/km.nm

cromatica en 1550

Zona de
dispersién no nula

Desde 1540 a 1560
nm

Tabla 20: Comparacién entre estandares mas difundidos de UIT — T serie G

La forma constructiva de los cables de fibra éptica contempla dos principios, el
primero es la necesidad de proveer la proteccidon mecanica robusta a los hilos de
fibra o6ptica, de manera que su manipulacién no ocasione deterioro de las
caracteristicas de transmisién, el segundo principio es la adaptabilidad a las
condiciones de instalacion, de manera que se establece un compromiso
constructivo entre la robustez mecanica y las facilidades de instalaciéon que a la

postre determinaran el escenario de implantacion de los diferentes tipos de cables.

Existen un sinnumero de variantes constructivas de cables de planta exterior de

fibra 6ptica, observandose la pugna entre constructores para proveer productos al
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amparo de la conciliacion entre factores de indole econdémico, calidad,
adaptabilidad a escenarios de despliegue, tiempo de instalacion, facilidad a
conectorizacion, etc., sin embargo, podemos indicar que en la actualidad el
conjunto de variantes de cables se ve englobado por los cinco tipos listados a

continuacion:

Denominacion Terminologia Inglesa
Cables de fibra ajustada Tight Buffered cable
Cables de tubo holgado Loose tube cables
Cables tipo cinta Ribbon cables

Cables Hibridos o compuestos Hybrid or composite cables

Cables terminales Breakout cables

Tabla 21: Tipos de cables Fibras Opticas

3.1.4.1 Cables de fibra ajustada (Tight Buffered Cables)

Este tipo se utiliza cuando se requiere flexibilidad y facilidad en la terminacion del
cable, esta mejor adaptado para su despliegue en planta interna, debido a las
distancias cortas y anguladas que existe en estos ambientes, ademas suelen
constructivamente ser aptos para la conectorizacion directa pudiendo prescindir del

empleo de bandejas de terminacion (ODF).

Constructivamente, estan disefiados como se observa en la figura 17,
destacandose que el hilo de fibra optica, con su recubrimiento protectivo de un
material plastico (acrilato), se encuentra firmemente confinado en una capa de
Kevlar (material de gran resistencia mecanica patentado por Dupont), y recubierto

de una chaqueta de PVC.
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CHAQUETA DE PVC

KEVLAR

O

FIBRA OPTICA CON
RECUBRIMIENTO

Figura 17: Cables de fibra ajustada (Tight Buffered cables)
3.1.4.2 Cables de tubo holgado (Loose tube cables)

Su empleo intensivo se da en las redes de planta exterior donde las bajas
atenuaciones y capacidad de soportar estrés longitudinal son factores
fundamentales. En este tipo de construccién varios hilos de fibra con su
correspondiente cubierta de acrilato son canalizados en el mismo tubo de seccion
reducida, pero a la vez de diametro suficiente para permitir cierta holgura de los
hilos, adicionalmente estos tubos suelen estar rellenos de un gel que impide el
ingreso de agua. Cada uno de los tubos descritos conteniendo un nimero de fibras
que puede variar entre dos a seis, son dispuestos de forma helicoidal alrededor de
un corddn central de material con excelentes prestaciones mecanicas, y el conjunto
cohesionado dentro de una chaqueta interior de PVC y rodeado por una regién de
kevlar limitando con el exterior mediante la chaqueta exterior de PVC. Existen
versiones de estos cables que incluyen una chaqueta interior de aluminio corrugado

para incrementar las prestaciones de seguridad mecanica.

La forma constructiva de tubo holgado hace posible que externamente se observe
un didmetro comun a cables con diferente numero de hilos de fibra 6ptica. En la

figura 18 se observa la construccion tipica de estos cables.
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TUBO HOLGADO CONTENEDOR DE FIBRAS

6@@‘ CHAQUETA INTERNA

‘6 MIEMBRO CENTRAL DE SOPORTE MECANICO

CHAQUETA EXTERNA

Figura 18: Cables de fibra holgada (Loose Tube cables)

3.1.4.3 Cables tipo cinta (Ribbon cables)

Un cable tipo Ribbon consiste en sobre 12 fibras con su correspondiente cubierta
de acrilato dispuestas en un arreglo tipo matriz, de manera que se puede obtener
cables de gran capacidad en numero de hilos en una seccion reducida, estas fibra
pueden ser terminadas mediante conectores mecanicos o para fusién prearmados,

de manera que se puede ahorrar tiempo en su comisionamiento.

En la figura 19 se observa un esquema de construccion tipico de este tipo de

cable.

CHAQUETA EXTERNA

CHAQUETA INTERNA

TUBO

REGION REFORZADA (KEVLAR, ARMADURA METALICA,...)

FIBRA TIPO CINTA

MATERIAL DE RELLENO

Figura 19: Cables tipo cinta (Ribbon cables)

51



3.1.4.4 Cables Hibridos o compuestos (Hybrid or composite cables)

El empleo del nombre “cables hibridos o compuestos” genera confusioén, debido a
que comunmente se consideran dentro de este tipo dos modos constructivos, el
primero abarca los cables que ademas de albergar hilos de fibra 6ptica, contienen
también hilos de cobre para fines varios, y el segundo tipo constructivo se refiere a
cables de fibra optica que llevan dentro de si una parte de hilos de fibra multimodo

en convivencia con hilos monomodo.

Los términos Hibrido y compuesto suelen ser usados como sindénimos generando
confusién, sin embargo lo correcto es denominar como cables compuestos a los
integrados por fibra y cobre, mientras Hibridos son los que albergan dos tipos de

fibra dptica en su interior.

3.1.4.5 Cables terminales (Breakout cables)

El concepto de estos cables es contar con multiples hilos de fibra éptica con
chaqueta individual, dispuestos alrededor de un miembro de material para proveer
resistencia mecanica al conjunto y una chaqueta de PVC para cada subgrupo que
integran el cable. La finalidad de este tipo constructivo es la potencialidad de
facilitar la conectorizacion de cada hilo, sea por fusién a unién mecanica de manera
que el extremo pueda ser conectado directamente al equipo usuario, son cables

robustos y utilizados generalmente para cableado interior.

En la figura 20 se observa la grafica de la seccion de este tipo de cable.

CHAQUETA EXTERNA
KEVLAR
SUBGRUPO DE 6 FIBRAS

CHAQUETA DE MIEMBRO CENTRAL
MIEMBRO CENTRAL

Figura 20: Cables terminales (Breakout cables)
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3.1.5 Eleccion del tipo de cable para acceso

La eleccion del tipo de cable de fibra dptica para acceso es determinada por los

siguientes factores:

¢ Dimensionamiento de demanda presentes y futuros.
e Servicios a implementar sobre la red de acceso.

e Longitud del cable

¢ Requerimientos mecanicos

e Terminacion y conectorizacion

e Seccion del cable

¢ Condiciones ambientales de trabajo

¢ Compatibilidad con sistemas existentes.

e Costo.

3.1.5.1 Dimensionamiento de demanda presentes y futuros

Al realizar la etapa de planificacion del despliegue de una red de fibra optica, es
importante tener en cuenta que la vida util plena de la red pasiva de fibra 6ptica,
entendiéndose esto como el periodo temporal en que existe certeza que la
degradacion inherente a las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas de los
materiales no afectaran a la aplicacién que se de a los cables y demas elementos
de la red pasiva, entendiéndose que se han guardando las buenas practicas en el
comisionamiento y explotacion de esta, fluctia alrededor de un promedio de 20
afios. Siendo necesario indicar que con el debido mantenimiento preventivo y

predictivo se puede alargar este periodo.

En funcién de lo expuesto, considerando la demanda de servicios, es necesario
dimensionar adecuadamente el numero de hilos de los cables de fibra optica de
planta exterior de acuerdo a la topologia de despliegue elegida, sobre todo en los
tramos existentes entre la Oficina Central y los puntos primarios de distribucion,

considerando ademas que los protocolos de acceso disponibles en la actualidad
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posibilitan tener velocidades superiores a 40 Mbps por usuario final acorde con los

limites de niveles de potencia y distancias de los despliegues.

Adicionalmente, en funcion del tipo de cable de fibra escogido y la ventana de

transmision utilizada, se tiene en forma practica limites del ancho de banda

transitado por el medio fisico, situacion expresada en la Tabla 22

Diametro

Coeficiente de atenuacion (dB/Km)

Ancho de banda

Tipo de fibra ) Ventana Ventana de | Ventana de
Core/cladding | ge trabajo trabajo a trabajo a (MHz-Km)
a 850 nm 1300 nm 1550 nm
Multimodo /pléstica 1 mm 1dB/m @665nm Bajo
Multimodo/indice escalonado 200/240 6 50@850nm
50/125 3 1 600@1300nm
. 62.5/125 3 1 500@1300nm
Multimodo/Indice gradual

85/125 3 1 500@1300nm
100/140 3 1 300@1300nm

Monomodo 8-9/125 0.5 0.3 Alto

Tabla 22: Comparacion entre tipo de fibra dptica y ancho de banda

En la figura 21 se muestra los diagramas de la forma de transmision de las ondas

de luz dentro de los hilos de fibra 6ptica para los tipos de fibra abordados en la tabla

22.

RECUBRIMIENTO

%\.

NUCLEO

Figura 21.1: Transmision en fibra Multimodo con indice de refraccion
fijo, tanto para el nucleo (Core), como para el recubrimiento (cladding);
observandose que el indice de refraccién del nucleo es mayor que el
correspondiente indice del recubrimiento.
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RECUBRIMIENTO

N\
NUCLEO \/ \:}

Figura 21.2: Transmision en fibra Multimodo con indice de refraccion
Gradual; en este tipo de fibra, el indice de refraccion del nucleo decrece
a medida que se incrementa su radio, y el valor del indice respectivo
del revestimiento es constante, permitiendo que el transito de la onda se
realice de manera suave.

En general la fibra multimodo esta reservada para aplicaciones de ancho
de banda limitados y trayectos cortos (short haul), y econédmicamente
su costo es menor que el de la fibra monomodo.

RECUBRIMIENTO

NUCLEO

Figura 21.3: Transmision en fibra Monomodo; en este tipo de fibra

al igual que las anteriores el indice de refraccion es mayor en el nucleo
que en el revestimiento, y el diametro del nucleo es menor que para

el tipo multimodo (tipicamente 9 y, frente a 50 o 62 p de la fibra del
tipo multimodo).

3.1.5.2 Servicios a implementar sobre la red de acceso

En los protocolos de acceso existentes en la actualidad para redes 6pticas pasivas,
fundamentalmente se utilizan tres ventanas de transmision (850 nm, 1300nm y
1550 nm), estas ventanas se han optimizado para brindar individualmente o en
conjunto  diversos servicios, y esta adecuacion debe verse reflejada en la
construccion del cable de fibra optica, por tanto, el planificador de red, debe elegir el
cable apropiado. En el caso de un sistema de distribucién de servicios en un
ambiente corporativo o privado sin proyeccién a la adicién de nuevos servicios, se
puede reducir la inversion econdmica utilizando fibra optimizada para transmision
en una o dos ventanas, mientras un Operador de Telecomunicaciones no se puede

dar ese lujo, debido a la natural evolucién de servicios que gobierna su accionar.
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El medio o6ptico sufre dos factores limitantes que determinan los limites de las
ventanas de transmision, estos son la dispersion y la absorcion (scattering and
absortion), en el caso de la dispersion este factor se da al colisionar la luz en los
atomos del medio fisico y ser dispersada sobrepasando los angulos adecuados
para la transmisidén, ocasionandose su direccionamiento incluso en el sentido
inverso al de transmision (backscattering); la absorcién se da en cambio por las
caracteristicas del medio fisico que al absorber la luz, la convierten en calor en las
moléculas del material. Los dos fendmenos indicados, tienen incidencia discreta en

el espectro optico como se observa en la figura 22.

DISPERSION

ABSORSION

ATENUACION

850 1300 1550

Figura 22: Ventanas de transmision en fibra éptica y fendmenos de absorcion y
dispersion; se verifica comportamiento discreto de afeccion a la transmision, situacion
que limita las ventanas adoptadas en la practica.

3.1.5.3 Longitud del cable

Una vez que el planificador ha dimensionado la demanda y tiene claro los servicios
a implementar sobre la red Optica pasiva, es necesario recurrir al relevamiento en
terreno y/o mediante planos de los tramos y distancias de cable entre equipos
activos, divisores pasivos y centros de despliegue a nivel de usuarios, para una vez
levantados estos datos, prever las longitudes de cable en las bobinas y/u otro tipo
de embalajes requeridos para el material. La labor de determinacion del niumero de
bobinas, sus longitudes y codificacion para su despliegue especifico ahorra la
inversion en elementos como mangas de empalme, consumibles para fusiéon o
conectorizacion e incluso en algunos casos ODFs, ademas de dimensionar
adecuadamente la robustez de los carretes, situacion importante para salvaguardar

el deterioro de los cables durante su transporte e instalacion.
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3.1.5.4 Requerimientos mecanicos

Es importante que una vez establecidas en la planta exterior las distancias entre
postes consecutivos para el tendido aéreo, o distancias entre camaras contiguas
para el tendido subterraneo en los diferentes tramos, partiendo en lo posible de la
hipétesis menos favorable que implicaria la maxima distancia en los casos
mencionados, se establezca las condiciones de tensidn mecanica, curvaturas,
torsion, carga de viento, arrastre, autosoporte, etc. a las que se vera sometido el
cable durante su instalacion y explotacion, de manera que estas sean

homogenizadas para todo el tramo en la eleccion del cable.

En las labores de manipulacion del cable de fibra optica es importante respetar dos

criterios:

- Nunca someter a traccion a los hilos de fibra, para esto el cable dispone del
elemento de traccion central, y en el caso de los destinados al montaje
aéreo se tiene el soporte del cable de acero comunmente denominado como
mensajero, adicionalmente, en el caso de los cables auto soportados la

traccion puede ser resistida por el cable integro.

- Nunca permitir curvaturas pronunciadas, lazos de diametro reducido o

torsion transversal del cable.

Para no contravenir estos criterios, como buena practica, en el caso de los cables
para acceso, la tensién aplicada no puede exceder nunca 300 libras, ademas el
radio de curvatura minimo no debe ser menor que 10 veces el diametro exterior

cuando no esta bajo tensién, y 20 veces este diametro cuando esta bajo tension.

3.1.5.5 Terminacion y conectorizacion

La terminacion y conectorizaciéon del cable es un factor a tener en cuenta al decidir

el tipo usado, y tiene incidencia directa en el ahorro de tiempo en el

comisionamiento de enlaces, sin embargo, en cables aptos para instalacion de kits
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de terminacion mecanica es indispensable tener en cuenta que el nivel de pérdidas
y el precio suelen ser elevados (cable tipo breakout), por tanto, corresponde al

planificador evaluar la factibilidad de su empleo.

3.1.5.6 Seccion del cable

La seccion exterior del cable elegido juega un papel importante sobre todo en los
tramos multicables, como por ejemplo en el cableado vertical de la instalacion
interior de edificaciones, donde el recurso ducto debe ser aprovechado de manera
eficiente para permitir crecimiento futuro y ademas comunmente existe la
convivencia con otras redes cableadas como las de energia, servicios de
telecomunicaciones de competidores y redes de datos. Este factor toma interés

sobre todo en escenarios tipo brownfield.

3.1.5.7 Condiciones ambientales de trabajo

Los escenarios de implantacion de las redes pasivas 6pticas son multiples, por
ende, sus requerimientos diversos en cuanto a caracteristicas solicitadas a los
materiales que conforman el cable para asegurar un minimo impacto ambiental, y
prevenir que la interaccién con productos quimicos no degraden al cable ni pongan
en peligro otros sistemas o constituyan un medio idoneo para la propagacion de
fuego presentando alta toxicidad ante su presencia. Ademas, existen retos que
tienen que enfrentar los cables en su paso por el mundo subterraneo, como son la
presencia de roedores, y en ambientes urbanos no consolidados en cuanto a obras
de infraestructura existe siempre el riesgo que la intervencién destructiva que

requieren las obras civiles ocasionen roturas y estrés a los hilos de fibra.

En fin, multiples son los factores que pueden degradar la calidad de los enlaces
cableados de la red optica pasiva, y su combate implica la identificacion de los
inherentes a cada escenario de implantacién, como mecanismos de modelado de

los requerimientos del cable, como por ejemplo:
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- Retardo a la propagacion de fuego

- Temperatura de trabajo elevada

- Resistencia mecanica a carga elevada de viento

- Resistencia a contacto con productos quimicos abrasivos
- Resistencia a la accidén de roedores

- Resistencia a niveles de humedad altos

- Resistencia a exposicion solar

- No desprendimiento de vapores toxicos ante presencia de fuego

Como se observa en el listado anterior, los factores que nos ocupan establecen
requerimientos fundamentalmente sobre la forma constructiva de la chaqueta y
miembro de traccidon del cable, y su inclusidon en las demandas del planificador
implica el incremento de costos, por tanto, si bien es cierto que es deseable poseer
una red a prueba de todo, también hay que establecer un claro compromiso entre la
seguridad y el costo, para lo cual es recomendable abastecerse de la cantidad
suficiente de cable para diversas prestaciones en funcion del analisis de los

escenarios de implantacion y utilizarlos de manera eficiente.

3.1.5.8 Compatibilidad con sistemas existentes.

En la planificaciéon del despliegue se debe prever la potencialidad de la inclusién de
nuevos servicios sobre la red Optica pasiva, pero también es real la imperiosa
necesidad de preservar el nivel adecuado de interoperabilidad con sistemas
legados, por tanto, hay que prevenir la mezcla indiscriminada de tipos de cables a
nivel de sus caracteristicas de transmisién, debido a que esto repercute sobre el

nivel de pérdidas de los presupuestos de enlace.

Ante lo expuesto, el planificador debe analizar las caracteristicas de su red 6ptica
pasiva actual y prever que el cable a adquirir no contribuya al incremento de
pérdidas en el presupuesto de enlace, situacién que incide sobre la distancia a

alcanzar y sobre perturbaciones en las sefales a transmitir.
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3.1.5.9 Costo.

A la hora de la eleccion del cable, la inclusidon de cada uno de los factores tratados,
contribuye a incrementar el costo del mismo, sin embargo, la robustez constructiva
asegura una disminucion de requerimientos en mantenimiento correctivo y
preventivo de la red optica pasiva, y por ende menores tiempos de indisponibilidad
de los sistemas, situacion a tener muy en cuenta cuando comparamos el medio
fisico optico frente a otras alternativas de transmision de menores prestaciones

como el cobre e incluso el medio inalambrico.

3.1.6 Eleccién de herrajeria

Para el encaminamiento del cable de fibra 6ptica, tanto en la planta externa como
interna, es necesario utilizar accesorios denominados herrajeria, que constituyen el
sustento mecanico y aseguran la explotacion de la red de manera eficiente
minimizando los requerimientos de mantenimiento correctivo. A la hora de la
eleccién de estos accesorios, es importante recordar que al cable de fibra éptica no
es posible someterlo a tensiones longitudinales elevadas, a compresion, torsion,
abrasion ni angulos de curvatura reducidos, por tanto, la herrajeria debe asegurar
simplicidad durante el montaje de manera que se evite la manipulacion inadecuada
del cable y capacidad de mantener en el tiempo las condiciones mecanicas aptas

para la red.

En la alternativa de tendido aéreo, existe herrajeria basicamente de retension y de
paso; la herrajeria de retension es utilizada para el soporte del cable de planta
exterior al inicio y final del enlace y/o de tramos del tendido donde existen cambios
de angulo respecto a la ubicacién de la posteria, ademas de tramos de posteria
longitudinal sin cambio de direccién extensos, donde es necesario realizar una
suerte de aliviadero de tensidon mecanica, este tipo de herrajeria ademas de tener
resistencia mecanica alta a la traccién, debe guardar en su disefio caracteristicas
que posibiliten acomodar el cable de manera que no se violen diametros de

curvatura minimos o se aplique torcién transversal.
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En el caso de la herrajeria de paso, esta debe estar disefiada para proporcionar el
sustento mecanico evitando curvaturas, su empleo se da al interior de trayectos de
posteria longitudinal sin cambio de angulo, basicamente este tipo de herrajeria

soportara el peso del cable y sus movimientos producto del viento y otros agentes

externos.
Herraje Herraje
Herraje de tHerrgjel de Herraje
| terminal [ | paso m ermina | paso terminal
I ’ ‘z
C
o )
&
L o
@
o]
Q.

Figura 23: Tendido aéreo, se observa herrajeria de retension y paso.

Para el tendido subterraneo, es importante que en las paredes de las camaras de
telecomunicaciones se fije el cable mediante herrajeria que provea el sustento
mecanico adecuado, ademas de ser facilmente removidas al momento del
mantenimiento correctivo y recuperacion de reservas de cable (traccion longitudinal
del cable para asegurar longitud adecuada para empalmes en camaras contiguas al
corte o stress severo de la fibra que motiva el mantenimiento); el tipo de herrajeria
adecuado para este requerimiento lo constituyen los tacos de expansion y correas
plasticas que son fijados mediante un orificio taladrado en la pared de la camara, y

no presentan dificultad mayor al momento de retirarlos o reemplazarlos.

En cuanto a las vias o ductos subterraneos utilizados para el despliegue del cable
de fibra optica, es necesario ante su degradacién motivada por deslizamiento de
material de relleno o intervencion de maquinaria, la utilizacién de poliducto de PVC
para contener el medio 6ptico, adoptandose por ejemplo en una via subterranea de
110 mm de didmetro el montaje de poliducto de 3 vias (cada una de

aproximadamente 40 mm de diametro), lo que por un lado permite la subdivision de
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la via principal en tres independientes, optimizando el empleo de la canalizacién y
adicionalmente brindando una robusta proteccion a la fibra 6ptica. Adicionalmente,
en los extremos de cada tramo de via subterranea es preciso montar tapones que
impidan el ingreso de agua desde las camaras subterraneas y posean accesorios

desmontables para permitir el paso de los cables sin someterlos a stress.

Para el tendido de fibra es importante realizar de manera adecuada las transiciones
de tendido aéreo a subterraneo, para lo cual es imprescindible utilizar herrajeria de
proteccion para el cable, consistente en canaletas metalicas preformadas para
proteccién de golpes, cortes, stress mecanico y vandalismo en el segmento de
tendido vertical de las transiciones indicadas; las canaletas preformadas son

sujetadas al poste o fachada mediante cinta de acero o pernos.

_>
Hacia posteria anexa

Cable \
Banda de fijacion

Cinta de acero

Cono de hierro

- Tuberia hacia camara
subterranea

Figura 24: Transicion entre tendido aéreo y subterraneo.

3.1.7 Uniones y Empalmes de fibra 6ptica
El cable de fibra éptica es provisto en bobinas de diferente longitud, determinada

esta por factores de tipo comercial, constructivo y de facilidad de transporte, por

tanto, es practicamente insalvable prescindir del empleo de empalmes en la red
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Optica pasiva; estas uniones introducen pérdidas en el presupuesto de enlace, y
que por ser aditivas en todo su trayecto deben ser minimizadas utilizando técnicas y

equipos adecuados en su realizacion.

Existen dos tipos de uniones del medio optico: la fusion y la conectorizacion. En el
primer caso se emplean equipos denominados fusionadoras, los mismos que
mediante un sistema electro-6ptico, realizan la alineacion de los hilos de fibra a unir,
diagnostican las caracteristicas del corte de los extremos, su angulo y limpieza,
para una vez calificados estos, proceder a emitir un arco eléctrico controlado que
une los hilos; posteriormente, el mismo equipo evalia la fusidbn mediante una
medicion de las perdidas introducidas por esta operacion. Las fusionadoras son
equipos costosos, requieren energia eléctrica o baterias con autonomia temporal
limitada para su funcionamiento, ademas de requerir condiciones de mantenimiento
exigentes, y el tiempo promedio del procesamiento por hilo con las tareas de
preparacion y corte son superiores a 5 minutos dependiendo en gran parte de la
pericia del operador, sin embargo, presentan al momento la mejor opcién en cuanto

a la introduccion de pérdidas, lograndose tener valores tipicos entre 0 a 0,1 dB.

Para asegurar un buen empalme en el método de fusién se deben emplear los
materiales consumibles adecuados, guardando estricto control de la limpieza y

ausencia de polvo y otros agentes externos contaminantes en el ambiente de

trabajo, en la figura 25 se observa una fusionadora y los consumibles necesarios.

Figura 25.1: Fusionadora Fujikura FSM-50S, accesorios Figura 25.2: Pafio impregnado en alcohol isopropil
para limpieza de fibra optica
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Figura 25.3: Manguito termocontraible para brindar Figura 25.4: Fusionadora FSM-50S
proteccion mecanica a hilo de fibra

El segundo método de unién de fibra optica consiste en el empleo de conectores
mecanicos montados mediante empalmadoras mecanicas sin la necesidad de
energia eléctrica, pero siguiendo una secuencia de operaciones larga y tediosa a la
hora de unir cables de gran cantidad de hilos; esta técnica introduce pérdidas
mayores que la fusién, variando tipicamente entre 0.1 a 0,2 dB para un operador
con experiencia, observandose ademas que en los nuevos modelos de maquinas
mecanicas se han reducido los tiempos de intervencion por hilo a un promedio de 5
minutos. Normalmente, debido a las menores prestaciones frente a la fusion pero
también menores requerimientos de consumibles (se requiere elementos de
limpieza y conector mecanico), se emplea este método como paliativo temporal
previo a la fusidon en las redes troncales y se usa intensivamente en las redes de
acceso considerando que las maquinas y accesorios tienen un costo muy inferior

frente a las fusionadoras.

Figura 26: Empalmadora mecanica 3M y accesorios.
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3.1.8 Manga o Mufa de empalme

Para el caso de las redes de acceso 6pticas, las mangas empleadas deben tener la
flexibilidad de permitir el empate de cables para tramos de red troncal, como para
la distribucion de fibras empleadas en acometidas a nivel de edificios o clientes
individuales, a mas de albergar en su interior a los divisores o6pticos pasivos
(splitters), todo esto permitiendo la reapertura para la operacién y la independencia
de los hilos de fibra mediante la inclusion de varias bandejas de fusién, de manera
que se minimicen los problemas de indisponibilidad de servicios en los hilos no

intervenidos.

Generalmente en su construccion este tipo de mangas disponen de una o dos
entradas para cable troncal, cuyos hilos de fibra son distribuidos en diferentes
bandejas de fusién, estando estas disefiadas para el manejo de hasta 12 uniones
en el caso de empleo de cable tipo loose tube, y teniendo la variante constructiva
de capacidad de 1 a 4 uniones para el caso de clientes individuales. Las salidas
para cable de acceso varian en numero, y pueden ser hasta 16 en la manga
estandar, obteniéndose la inmunidad a los agentes externos en las entradas y
salidas de cable mediante el empleo de tapones termocontraibles que son

adicionados mediante herramientas de flama.

Figura 27.1: Manga de empalme para acceso Figura 27.2: Accesorio de cierre para
Ingreso y salida de cable.
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Figura 27.3: Manga de acceso albergando Figura 27.4: Manga de acceso en montaje
Divisor 6ptico pasivo (splitter) aéreo.

3.1.9 Caja de terminacion

La caja de terminacién o también denominada roseta de fibra optica, es el
dispositivo encargado de proveer de seguridad mecanica y evitar el efecto de
agentes externos al final del cable de fibra dptica en las premisas de usuario y/o en
las acometidas multiples en salas o gabinetes de Telecomunicaciones de edificios,
este elemento esta constituido por una carcaza metalica o plastica que alberga en
su interior la punta de fibra dptica conectorizada a los respectivos latiguillos o
pigtails mediante unién mecanica o fusion, ademas de los respectivos adaptadores
para la conexién de los equipos activos. La caja de terminacién debe estar provista
de los elementos de anclaje adecuados que permitan su fijacion en pared o en
bastidores de equipos, ademas de proporcionar la comodidad adecuada para
optimizar el tiempo de instalacién y evitar degradacion de los elementos que

contiene.

Figura 28: Caja de terminaciéon de fibra optica a nivel de suscriptor; como se observa, la caja debe poseer
flexibilidad en la ubicacién de entradas de cables para adaptarse al medio de instalacion.
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3.1.10 Latiguillo o pigtail

Esta constituido por una longitud variable de fibra éptica con su respectiva chaqueta
y terminado por unién mecanica en uno de sus extremos, en un conector, que
puede ser de varios tipos, segun la aplicacién final. El latiguillo es unido a cada hilo

del cable de fibra éptica mediante fusién o conectorizacién mecanica.

Los elementos utilizados en la construccién del latiguillo, estos son el hilo de fibra y
el conector, en conjunto presentan parametros Opticos especificos que lo

caracterizan, estos son:

- Perdidas de insercion (dB)
- Perdidas de retorno (dB)

La pérdida de insercion es la determinada por la oposicién natural que presenta el
medio fisico al paso de la sefal de luz (en este caso el latiguillo), se mide en

decibelios (dB) y como regla general debe ser minima.

La pérdida de retorno al igual que la de insercion es medida en decibelios y se da
en virtud de la sefal interferente producto de la reflexion del haz de luz en la
terminacion del medio fisico (para el caso del latiguillo en contacto entre el conector
y el médulo 6ptico del equipo activo a conectar), observandose que el tipo de pulido
0 acabado del conector tiene incidencia sobre su valor caracteristico, el cual debe

ser elevado en un latiguillo de buena calidad.

En la Tabla 23 se observan los tipos de conectores existentes en el mercado y su

Uuso.
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Conectores de fibra 6ptica para aplicaciones de Datos y Telecomunicaciones
Datos Telecomunicaciones
(Se usa en su mayoria tipo multimodo) (en su mayoria tipo monomodo)

SMA (no usado en la actualidad) Bicénico (no usado actualmente)

ST (de uso muy difundido) D4 (no usado actualmente)

SC (muy usado en sistemas nuevos) FC/PC (ampliamente difundido)

FDDI (duplex) SC (uso en crecimiento)

ESCON (duplex) ST (en versiébn monomodo)

MT-RJ (duplex) LC (uso en crecimiento)

Volition (duplex) MU (uso en crecimiento)

Opti-Jack (duplex)

Tabla 23: Tipos de conectores para fibra éptica y sus aplicaciones

En la figura 29 se observan los tipos de conectores de empleo mas difundido en

nuestro medio.

Figura 29.1: Conector FC Figura 29.2: Conector SC Figura 29.3: Conector ST

— . IR T

Figura 29.4: Conector MU Figura 29.5: Conector DIN Figura 29.6: Conector E2000
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En la figura 30 se puede apreciar un pigtail:

Figura 30: Pigtail o latiguillo

3.1.11 Divisor Optico Pasivo (splitter)

El divisor éptico pasivo o splitter es un dispositivo que mediante el ingreso de una
sefal optica por un hilo de fibra a su entrada, la reproduce en sus n salidas
sufriendo una reducciéon sensible de potencia 6ptica, cuyo valor depende de la

relaciéon de divisién adoptada.

Constructivamente, existen varios tipos que encajan segun las necesidades y su
ubicacion en la red oOptica pasiva, observandose que pueden acondicionarse dentro
de la oficina central en bastidores, teniendo tanto a su ingreso como a sus salidas
preconectorizados adaptadores 6pticos de cualquiera de los tipos disponibles en el
mercado. En la figura 31.1 se muestra un splitter para bastidor. Existen también
otros modos constructivos adaptables a manga de empalme, o incluso a ODF como

los mostrados en las figuras 31.2, 31.3.
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Figura 31.1: Divisor 6ptico pasivo para montaje en bastidor Figura 31.2 Divisores 6pticos pasivos ara
de 1:16 con conector tipo SC. montaje en manga de empalme (TYCO)

Figura 31.3 Divisor 6ptico pasivo para montaje en
Bandeja de fusion de ODF.

En lo referente a la configuracién del nimero de divisiones de la senal 6ptica, en
concordancia con los protocolos de acceso utilizados en la actualidad, asi como
también por las técnicas constructivas empleadas, se tienen en el mercado
divisores oOpticos pasivos del tipo 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32, 1.64, donde la primera

cifra indica el numero de entradas y la segunda el numero de salidas.

Al elegir el divisor optico pasivo es importante tener en cuenta las pérdidas
introducidas en la sefal optica por su inclusiéon, para no afectar de manera
ostensible al presupuesto de enlace, ademas del paso transparente de sefales
Opticas transmitidas en las ventanas que requieran los equipos 6pticos activos y

finalmente su adaptabilidad al tipo especifico de fibra utilizada en la red de acceso.
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En la Tabla 24 se muestran los niveles de pérdidas introducidas por diferentes

configuraciones de splitters de la marca TYCO.

Relacion de Ventanas de trabajo de 1260-1360 | Ventanas de trabajo de 1260-1360
divisi()n_ _ y 1_480'1 580 nm _ y 1.460-1625 nm

ey | ot bt | Unitormidad (8) | e perdds | unitormidad (@)
1:262:2 3.7 0.7 4.1 1.1
1:3 5.8 1.0 6.4 1.6
1:4624 7.3 1.2 8.1 2.1
1:5 8.4 1.4 9.3 23
1:6 6 2:6 9.3 1.5 10.3 2.6
1:7 10.0 1.6 111 2.8
1:862:8 10.8 1.7 12.0 2.9
1:12 6 2:12 12.8 2.0 14.2 3.5
1:16 6 2:16 14.0 23 15.6 4.0
1:24 6 2:24 16.0 26 17.8 4.4
1:32 6 2:32 18.0 2.8 20.0 4.8

Tabla 24: Niveles de pérdidas tipicas introducidas por diferentes tipos de divisores 6pticos pasivos

3.2 Norma Basica de Construccidn con fibra para edificaciones

El despliegue de fibra 6ptica para el acceso implica la consideracion de varias
etapas, que para efectos de ordenamiento del presente documento se han dividido

en:

e Disefio e Inspeccion
e |nstalacion de troncales hacia las areas de concentracion de clientes
e |nstalacion de acometidas

¢ Mantenimiento de la red 6ptica pasiva.

Cabe destacar que cada proveedor de servicios adopta consideraciones especificas
sobre las etapas indicadas, basados fundamentalmente en sus realidades y
necesidades, sin embargo, el organismo EIA/TIA 568 Commitee tiene a disposicion
el “Comercial Building Wiring standard”, documento que establece los lineamientos

a considerar en referencia al despliegue fisico de la red de acceso de fibra éptica.
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3.2.1 Diseiio e Inspeccion

Cada proveedor de servicios internamente se ve avocado tarde o temprano a la
opcién de ofrecer una red de acceso en fibra optica al incrementarse las demandas
en ancho de banda, suscripcién de SLAs (Acuerdos de calidad de servicio — Service
Level Agrement ), ordenamiento de capacidades en transmision, etc.; estos gatillos
que excitan el despliegue indicado, no deben confundirse con la ilusion del
mercado, esto es, la creencia popular basada en la escasa informacion por parte de
los usuarios que el mero echo de contar con una acometida de fibra éptica mejorara
ostensiblemente el servicio recibido, esta creencia y el consiguiente despliegue por
esta causa conducira al irremediable fracaso del producto, por tanto, hay que tener
el panorama claro en el sentido de los requerimientos no solo de la red Optica
pasiva, sino ademas, es necesario considerar la inversién en equipamiento activo y
aprovisionamiento de ancho de banda contratado hacia el Internet, de manera que
el compromiso técnico econémico entre estos actores asegure una explotacion

sustentable del servicio con una opcion de crecimiento adecuada.

Dentro de esta visién, es importante conocer los escenarios de despliegue en base
a la superposicion de datos como levantamientos cartograficos, relevamientos de
topologias de las redes existentes y sus capacidades, incluyendo el conocimiento

de ubicaciones y cantidades de recursos de sustento como canalizacién y posteria.

Una inspeccion adecuada del potencial escenario de despliegue motivara la
correcta determinacion de las cantidades de cable y los tipos requeridos, ODFs,
mangas de empalme, divisores Opticos pasivos, cajas de distribucion a nivel de
usuario y demas accesorios de la red optica pasiva proyectada, puntos tratados en

la seccion 3.1.4 a 3.1.11.
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3.2.2 Instalacion de troncales hacia las areas de concentracion de clientes

Con el conocimiento de la topologia del backbone de fibra 6ptica y la ubicacion de
las areas de despliegue de la red de acceso se puede modelar la instalacion de las
troncales de fibra optica que nacen en el punto del backbone mas cercano y
terminan en los puntos de concentracion de usuarios que presenten las condiciones
adecuadas para la seguridad de las instalaciones. En este aspecto es importante
tomar en cuenta las capacidades y tecnologias del backbone en el punto de inicio
de las troncales de acceso para modelar el protocolo de acceso que mejor se
adapte a la realidad de la Empresa y proporcione una posibilidad real de
crecimiento, para lo cual varios autores proponen la regla empirica de los cinco
afos, esto es, la determinacién de la demanda a ese plazo en el futuro y su
contraste con la capacidad actual para con estos datos determinar la necesidad de

inversion en equipamiento activo, su actualizacién o incluso reemplazo.

En lo que compete al medio fisico, en este punto es importante realizar un analisis
detenido del tipo de cable a utilizar (tratado en la seccién 3.1.4), en funcion de un
levantamiento pormenorizado del medio de sustento del cable (aéreo o
subterraneo), condiciones ambientales, agentes externos como por ejemplo la falta
de infraestructura civil en el recorrido, lo que seguramente motivara la constante

intervencion de maquinaria pesada con el consiguiente peligro para los enlaces.

3.2.3 Instalacion de acometidas

En lo concerniente a la instalacion de acometidas, si bien un sistema FTTx soporta
la transmisién tipica sobre 20 Km, es necesario limitar esta longitud ante la
necesidad de contar con el ordenamiento adecuado de la red y el aprovechamiento
del recurso de sustento aéreo o subterraneo, ademas, en la practica es necesario
realizar un analisis del denominado presupuesto de enlace (Link Budget) que
considera las pérdidas aditivas de cada elemento de la red y establece el alcance

practico.
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En el siguiente diagrama se tiene una explicacion grafica:

Pérdidas debidas a la
F.O. (Cable de
distribucion y cable de
acometida) en el framo 1
entre Splitter y ONT,
conectores, empalmes,

curvatura, etc.

ONT1

SPUTTER
OPTICO
SO-11(1a64)

Pérdidas debidas a la
F.O. (Cable matriz) en el
tramo entre OLT y
Splitter, conectores,
empalmes, curvatura,
efc.

Pérdidas debidas a la

F.O. (Cable de
Pérdidas debidas al distribucion y cable de
Spiitter y empalmes acometida) en el tramo 2

Figura 32: Componentes y descripcién para el Presupuesto de Enlace

3.2.3.1 Presupuesto de enlace

Para una correcta operacién de un enlace de fibra 6ptica se debe contar con un

adecuado margen de pérdidas, de modo que la sumatoria de las perdidas de

potencia en el medio fisico debe ser menor que la que toleran los equipos de

transmisién, para dicho analisis se cuenta con los datos entregados por el

fabricante de cada uno de los componentes a utilizar, estos son:

e Atenuacién por unidad de longitud (dB/Km) del cable de fibra 6ptica.

e Longitud de cable utilizada en el enlace especifico (Km).

e Tipo de fibra (monomodo, multimodo, Standard especifico)
¢ Longitud de onda de trabajo (850, 1300, 1550 nm, etc.).

e Perdida tipica por conector

e Numero de conectores incluyendo los correspondientes a patch cord,

pigtails, adaptadores de ODFs.

e Perdidas tipicas en las uniones mecanicas o empalmes por fusién

¢ Numero de uniones mecanicas o empalmes.

e Perdidas en splitters
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Una vez obtenidos estos datos para el enlace en estudio, se procede a la sumatoria
de las contribuciones individuales de cada elemento, obteniendo un valor en dB, el

mismo que debe ser contrastado con los datos de los equipos activos:

e Potencia de emision del equipo transmisor

e Umbral de potencia de recepcion

e Longitud de onda de trabajo de los equipos activos.

e Rango dinamico del equipo (diferencia entre valor de potencia de

transmisién y valor de umbral de potencia de recepcion o sensibilidad).

El contraste se realiza de tal forma que si restada la sumatoria total de perdidas, a
la potencia entregada por el transmisor, el valor resultante es mayor que la
sensibilidad se tendra el establecimiento exitoso del enlace, siendo recomendable

una banda de guarda para prever la natural degradacién del medio.

Para el procedimiento de calculo descrito, se utilizan los datos proporcionados por
los fabricantes de los elementos constitutivos de la red 6ptica pasiva, sin embargo,
es recomendable que luego de montado un enlace, antes de su comisionamiento se
realicen mediciones para determinar los valores reales, de manera que el registro
pormenorizado de cada elemento de red constituya un soporte para la etapa de

explotacién y mantenimiento.

En la practica un método eficaz para comprobar el presupuesto de enlace es el
empleo de un equipo denominado OTDR (Reflectometro 6ptico en el dominio del
tiempo), el mismo que basa su funcionamiento en la emision de una sefial de luz de
una longitud de onda y un ancho de pulso graduable, obteniéndose el analisis del
trayecto en funcion a la medicion de las reflexiones de esta sefial. Como entradas
para este proceso se debe indicar al instrumento el tipo de fibra bajo prueba,
especificando su indice de refraccion y extremar la limpieza en el conector éptico de
contacto. Es importante conocer que al inicio de la traza (resultado grafico de la
prueba) se tiene una seccion de incertidumbre denominada zona muerta, la misma

que puede ser levantada si entre el enlace a medir y el instrumento, se intercala

75



una bobina de lanzamiento, que no es mas que una longitud conocida de un hilo de

fibra ptica (tipicamente 2km) conectorizada a sus extremos.

En la figura 33 se observa una traza tipica en la que se observa los denominados
eventos Opticos que son las variaciones en la curva o traza por encontrarse en una
posicion determinada por el instrumento alteraciones a la homogeneidad del medio
fisico, esto debido a la presencia de empalmes, estrés de la fibra, conectores,
roturas o final de fibra. Con esta técnica se facilita grandemente la localizacién y lal

consiguiente reparacion de averias.

Pulso laser

Back reflection

dB

Fin de fibra

/V
Fusion
Vol

Conector

Distancia(m)

Figura 33: Traza tipica de OTDR con alusion a eventos 6pticos

3.2.3.2 Caracteristicas del Cableado

En cuanto al tipo de cable empleado en las acometidas de fibra Optica, es
importante que este presente caracteristicas que faciliten el tendido minimizando el
tiempo de instalaciéon, pero sin efectuar concesiones a sus caracteristicas
mecanicas, para este fin, normalmente se utilizan cables de entre 2 y 12 hilos del
tipo ADSS (autosoportados), capaces de ser utilizados indistintamente en medios
subterraneos o aéreos, observandose ademas que se ha popularizado para el
acceso el Standard UIT G.652 potencializado para trabajo en las ventanas de
transmisién de 1310, 1480 y 1550nm, de modo que se pueda sustentar la

transmision de datos y video sin inconvenientes.
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En lo que respecta al tendido del cable, el standard EIA/TIA 568 Commercial
Building Wiring establece la topologia jerarquica estrella (arbol) para el backbone
comprendido entre el equipo activo en la oficina central y el cuarto o gabinete de
Telecomunicaciones ubicado en las edificaciones o en la acera, considerando una
longitud maxima de 2000 metros para este tramo, con la posibilidad de insercién de
un gabinete de distribucion intermedio. Para el cableado horizontal en cambio, el

documento indicado establece una topologia de estrella simple.

La transicién entre el cableado vertical y horizontal en edificaciones es realizada en
cajas de terminacién u ODFs, dependiendo del niumero de equipos clientes a
conectar directamente con fibra optica, pudiendo realizar las uniones mediante
fusioén, conectorizacion mecanica o mediante dos ODFs para dar flexibilidad al
movimiento, creacidén o supresion de clientes y como mecanismo de provision de
puntos de prueba y mantenimiento. En la figura 34, se observa una perspectiva de

cableado al interior de una edificacion.

Cableado Vertical

DISTRIBUIDOR:

Figura 34: Esquema general de cableado Vertical y horizontal en edificaciones.

77



En referencia a las vias de sustento del cable de fibra 6ptica dentro de las
edificaciones, es conveniente que estas no sean compartidas con otros tipos de
redes cableadas como las eléctricas, o redes de agua potable o distribucion de gas,
por los efectos mutuamente adversos que puede ocasionar el contacto entre
materiales diversos o los inconvenientes de indisponibilidad ocasionados por la
intervencion en esas redes.

Un factor a tener en cuenta en el despliegue interior del cableado de fibra éptica es
que bajo ningun concepto se debe ocasionar estrés por traccién, ni torcion
transversal, menos aun establecer curvas pronunciadas en los cables, por tanto,
para evitar estos inconvenientes, es necesario utilizar elementos de soporte auxiliar
como escalerillas, canaletas plasticas con adaptadores para las intersecciones, de
manera que no se den doblajes en angulo recto. Adicionalmente es recomendable
el etiquetado de los cables con un indicativo del enlace, su inicio y su destino, de
manera que se facilite la identificacion para el mantenimiento y se tenga la

precaucion del caso ante la manipulacion.

3.2.3.3 Mantenimiento de la red optica pasiva

El disefio e implementacion de una red Optica pasiva guardando los lineamientos
indicados en las secciones que preceden, asegura la optimizacion de recursos
humanos y materiales durante la etapa de explotacion de la red y minimizan las
intervenciones correctivas, de manera que se puede afirmar el echo que las prisas y
parches en los proyectos contribuyen en desmedro propio tanto del servicio como

de la imagen de la Empresa.

Para asegurar un adecuado mantenimiento de la red es necesario contar con el
instrumental y material adecuado, siendo el minimo requerido el detallado a

continuacion:

e Reflectometro 6ptico en el dominio del tiempo (OTDR)

e Fusionadora de fibras 6pticas y consumibles en cantidad adecuada.

¢ Maquina de empalmes mecanicos y consumibles en cantidad apropiada.
e Fuente de luz de potencia constante y vatimetro optico.

e Lapiz optico emisor de luz visible.
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e Microscopio de inspeccion para conectores con adaptadores de varios tipos.

e Stock adecuado de transiciones de distinto tipo (FC — SC, FC - LC, SC —
LC, SC-ST, ST-FC, etc.)

e Stock adecuado de patch cords de distinto tipo (en conector y estandar) y
variadas longitudes (FC-FC, FC-SC, FC-LC, etc.)

e Stock adecuado de pigtails de distinto tipo (en conector y estandar).

e Stock de cable de fibra éptica de distinto tipo

e Bobinas de lanzamiento para pruebas en zona muerta de OTDR vy
simulaciones.

e Atenuador éptico variable y atenuadores fijos.

e Stock adecuado de ODFs y cajas terminales.

e Stock de materiales de limpieza (aire comprimido, alcohol, pafos

impregnados en alcohol, cotonetes, etc.).

En lo referente a los equipos de mediciéon y prueba, es conveniente llevar un
registro actualizado de las fechas de calibracidn, las que deben darse en los
periodos recomendados por los fabricantes (normalmente con periodicidad anual o
bianual); adicionalmente, se debe proporcionar el mantenimiento preventivo y

limpieza de las partes de los equipos periédicamente.

La red pasiva esta sujeta a la accidbn de agentes externos que degradan las
caracteristicas de sus diferentes elementos, esta acciéon por lo general no es
instantanea, por tanto, es conveniente realizar pruebas peridédicas de
reflectometrias y niveles de atenuacion, al menos por muestreo en varios hilos de
cada cable y guardar las trazas para comparacién con las anteriores y asi poder

determinar la degradacion del medio en funcion del tiempo.

Previo a la realizacion de pruebas en los distintos elementos de red es necesario
tener una dotacion adecuada de materiales consumibles para limpieza, y generar el
habito de emplearlos a conciencia, esto, debido a que los elementos Opticos son
especialmente sensibles al polvo y otros contaminantes, ocasionando que la
desviacion en los datos medidos sea elevada al no tomar las medidas de limpieza

adecuadas.
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CAPITULO 4

MANTENIMIENTO Y OPERACION DE RED FTTx

El disefio e implementacién de una red optica pasiva guardando los lineamientos
indicados en las secciones que preceden, asegura la optimizacién de recursos
humanos y materiales durante la etapa de explotacion de la red y minimizan las
intervenciones correctivas, de manera que se puede afirmar el hecho que las prisas
y parches en los proyectos contribuyen en desmedro propio tanto del servicio como

de la imagen de la Empresa.

4.1 Principios de mantenimiento de Red de fibra éptica

Los procesos de fabricacion de los cables de fibra dptica modernos permiten
obtener productos cuya vida util sobrepasa holgadamente los veinte afos, en este
sentido, una vez elegido el cable apropiado y junto a un disefio que contemple
escenarios de operacion no agresivos, es factible conservar los parametros 6pticos
de manera que aseguren la eficiencia de la red y la adecuada prestacion y

escalamiento de servicios.

El plan de mantenimiento de una red Optica pasiva debe contemplar al menos los

siguientes puntos:

Disponibilidad de equipos de instalacion, prueba y mantenimiento.

Stock adecuado de cable y materiales

Personal capacitado y equipado

Levantamiento planimétrico pormenorizado

Administracion de eventos
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Disponibilidad de equipos de instalacién, prueba y mantenimiento.

El set de equipos requerido para la explotacion eficaz de una red optica pasiva,

deberia contemplar los siguientes elementos:

Reflectometro o6ptico en el dominio del tiempo (OTDR), siendo
importante que el alcance del mismo se dé en funciéon de la red a
administrar, observando también que para el caso de longitudes menores
es necesario considerar la denominada zona muerta, de manera que de

requerirse mediciones cortas se utilice los aditamentos adecuados.

Bobinas de lanzamiento, que basicamente consisten en una longitud
conocida de fibra Optica con sus parametros Opticos perfectamente
determinados, de manera que se puedan realizar simulaciones de enlaces y
de esta manera probar equipos activos y solventar las mediciones en los
primeros metros o extensiones cortas de cables dentro de la zona muerta
de un OTDR.

Fusionadora y/o empalmadora mecanica, observando que lo ideal es
poseer los dos equipos; es importante contar con los accesorios
adecuados, sobre todo a nivel de la cortadora de fibra, siendo aconsejable
que esta cuente con un sistema de reemplazo de cuchillas, ademas para el
caso de la fusionadora es indispensable que al momento de la adquisicion
se contemple la dotacion de al menos dos pares de electrodos para

reemplazo.

Emisor optico de potencia constante para varias longitudes de onda y
medidor de potencia o6ptica (OLS y OLP), siendo estos equipos
indispensables para el mantenimiento de la red 6ptica y el comisionamiento
de enlaces, su construccion debe ser robusta y tener la posibilidad de
conectarse a la red eléctrica y presentar la autonomia proporcionada por

baterias.
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- Fuente emisora de luz visible (VLF), es una herramienta util al momento
de realizar la identificacion de hilos de fibra y determinacién de
interrupciones en el trayecto 6ptico, es importante que el equipo cuente con
la posibilidad de intercambiar adaptadores de varios tipos y/o contar con un

set de transiciones adecuado.

- Microscopio de inspeccion para conectores con adaptadores de varios
tipos, debiendo asegurarse el stock adecuado de transiciones de distinto
tipo (FC — SC, FC - LC, SC - LC, SC-ST, ST-FC, etc.).

- Atenuador optico variable y atenuadores fijos, muy importantes al

momento de probar enlaces y sensibilidad de equipos receptores.

- Analizador de espectros éptico (OSA), es una herramienta fundamental

para la determinacién de parametros opticos al utilizar sistemas WDM.

- Stock adecuado de patch cords para pruebas, con distinto tipo (en
conector y estandar) y variadas longitudes (FC-FC, FC-SC, FC-LC, etc.),
observando que los patch cords tienen en general un numero tipico de
conexiones durante su vida util, por tanto es prudente siempre revisar los
parametros Opticos de los mismos para no cometer errores en las

mediciones.

- Kit de comunicacién por fibra optica, conformado por dos teléfonos
opticos manos libres, de manera que se solvente la comunicacion entre los
puntos extremos de un enlace; estos equipos cobran importancia ante la
falta de cobertura de redes celulares o sistemas PTT en puntos de enlaces

sobre todo en la etapa de instalacion.

Para el caso de los equipos activos, es necesario realizar una revision constante y

tener en stock repuestos y accesorios de mantenimiento especificos, de acuerdo a
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las recomendaciones de los fabricantes, adicionalmente, es preciso al adquirirlos
solicitar los certificados de calibracién, periodo de calibracion en tiempo o nimero
de intervenciones e informacion de centros de certificacion para procesar el

mantenimiento preventivo y/o correctivo necesario.

Algo importante al momento de elegir equipos activos, es la verificacién de que
estos no estén descontinuados y que los proveedores puedan asegurar el

mantenimiento y provisién de partes durante un periodo de al menos 5 afios.

4.1.2 Stock adecuado de cable y materiales

En la etapa de disefio de los enlaces de fibra 6ptica, se proyectan las cantidades de
cable de los distintos tipos requeridos, contemplando las reservas necesarias a
ubicar de acuerdo a la topologia especifica de las redes, sin embargo, en la fase de
explotacion ocurren eventos que obligan a la modificacion de recorridos y
readecuacion de redes, por tanto, mas alla de las proyecciones de crecimiento, es
adecuado contar con las reservas en Bodega de una cantidad apropiada de cable,
cantidad que debe estar correctamente identificada y precautelada de agentes
externos como humedad, polvo, sol, etc. Para todos los suministros necesarios,
considerando las proyecciones de crecimiento, se deben establecer en los planes

de adquisicidn periodicos para mantenimiento de la red 6ptica pasiva.

En la Tabla 25 se presenta un listado de las partes de uso corriente para el

cumplimiento de un programa de mantenimiento adecuado.

83



item Descripcion

Fibra éptica
1 Reserva de cable de fibra 6ptica de cada tipo empleado
2 Patch cords con diferentes adaptadores
3 Pig tails con diferentes adaptadores

Material de conexién

4 ODF de diferente capacidad

Divisor / Combinador (splitters con relacién de divisién adecuada 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32,
1:64)

6 Cajas de acceso para clientes

7 Adaptadores 6pticos para ODFs

8 Aire comprimido

Material de empalme

9 Mangos termo contractiles para fusionadora

10 Mangas o mufas de empalme de diferente capacidad
11 Conectores mecanicos

12 Pafios impregnados en alcohol isopropil

13 Limpiador de cables (removedor de gel)

Material menor

14 Cinta helicoidal

15 Pernos para anclaje, tuercas, tornillos
16 Correas plasticas de varios tamarios
17 Cinta aislante

18 Etiquetas para identificacion

Material para tendido de cables

19 Canaleta plastica de diferentes tamafos

20 Poliducto

21 Tapones para ducto
22 Herrajeria para tendido aéreo.
23 Ducto plastico corrugado

Tabla 25: Material de empleo normal en Red Optica Pasiva

4.1.3 Personal capacitado y equipado

Para una adecuada labor en la red 6ptica pasiva, es conveniente que los grupos de
trabajo se integren en parejas para las labores de comisionamiento de ODFs,

empalmes, operacién de equipos; cada pareja debe ser dotada de un set adecuado
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de herramientas y equipo de proteccién. En la Tabla 26 se observa el listado de

herramientas minimo recomendado.

item Descripcion

1 Herramienta menor (Alicates, destornilladores, taladro, brocas, cizalla, limas, cautin,
ponchadoras, cuchillas, linternas, juego de llaves, flexdmetro, etc.)

2 Equipo de proteccion (guantes, gafas de proteccion, cinturones anti lumbago, botiquin
basico)

3 Herramienta de prueba y comunicacion (seguidor de tonos, multimetro, etiquetadora, radios
PTT)

4 Formatos de inspeccion, instalacion y mantenimiento

Tabla 26: Listado de herramientas

En cuanto a la capacitacion, el personal de operacién de fibra éptica de preferencia

debe ser reclutado entre los grupos de trabajo de Planta Externa, de manera que

tengan experiencia en labores de instalacion de cables en modalidad aérea y

subterranea, ademas del indispensable conocimiento de interaccidén con clientes.

La capacitacion formal del personal debe abordar al menos:

Principios tedricos de Fibra oéptica y transmision sobre este medio,

familiarizacion con elementos de la Red 6ptica pasiva.

Familiarizacion con realidad topoldgica de la empresa y conocimiento de

manipulacién de cartografia impresa y digital.

Manejo y proteccion de equipo de medicion y pruebas (OTDR, OLS, OLP,
OSA, VLF, Atenuador variable, bobinas de lanzamiento, equipo de
comunicacion).

Preparacion de cables para empalmes.

Utilizacion de Fusionadora y empalmadora mecanica.

Utilizacion de terminales de clientes.

Manejo de procesos y emision de reportes de Inspeccion, instalacion,

pruebas, mantenimiento preventivo y correctivo).
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4.1.4 Levantamiento planimétrico pormenorizado

Para una adecuada explotacién de la Red Optica Pasiva, asi como para la
determinacion pormenorizada de la distribucion de activos de la empresa se debe
contar con documentacion detallada de la red, sus componentes y localizacion (de
ser posible georeferenciados), siendo necesario considerar los parametros que se

incluyen en la Tabla 27.

item Descripcién
1 Ubicacion de Nodos
2 Ubicacion de empalmes y derivaciones
3 Rutas de tramos de cable tendidos
4 Rutas de tendido aéreo (postes)
5 Caracteristicas de camaras subterrdneas
6 Ubicacion de transiciones de tendido subterrdneo a aéreo
7 Vias de ductos utilizados por tramos
8 Ubicacion y longitud de reservas
9 Caracteristicas de acometidas, ODFs, cajas terminales
10 Utilizacion de hilos en rutas establecidas
11 Identificacion de trafico de sistemas activos cursados
12 Datos Qe pruebas de comisionamiento de enlaces (reflectometrias, mediciones de
potencia)
13 Histdrico de eventos de mantenimiento correctivo y su ubicacién
14 Datos de conexiones de paso para enlaces
15 Tipos de cables y parametros 6pticos por rutas

Tabla 27: Documentacion necesaria para Administracion de Red de Fibra Optica.

La red pasiva esta sujeta a la accidbn de agentes externos que degradan las
caracteristicas de sus diferentes elementos, esta accién por lo general no es
instantanea, por tanto, es conveniente realizar pruebas periddicas de
reflectometrias y niveles de atenuacién, al menos por muestreo en varios hilos de
cada cable y guardar las trazas para comparacién con las anteriores y asi poder

determinar la degradacion del medio en funcion del tiempo.
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4.1.5 Administracion de Eventos

Un evento de red es cualquier situacion que causa una modificacién en la red éptica

pasiva y es susceptible de impactar directamente al trafico cursado u ocasionar la

degradacién progresiva de un segmento de ésta. Todo evento de red debe ser

documentado, siendo necesario levantar la informacion que se indica en la Tabla

29.
item Descripciéon
1 Fecha y hora de ocurrencia
2 Ubicacién exacta de ocurrencia
3 Causa primaria (diagnéstico)
4 Servicio impactado y/o servicios vulnerables ante no remediacion
5 Accidn efectuada (pruebas, intervenciones)
6 Recursos utilizados para intervencion
7 Fecha y hora de finalizacion
8 Modificaciones topoldgicas efectuadas

Tabla 28: Documentacion de eventos en Red Optica Pasiva.

Al constituirse la red de fibra 6ptica como el vinculo entre equipos activos, es

necesario poder aislar la causa de la indisponibilidad de servicios de manera que se

puedan levantar los eventos en el menor tiempo posible, para esto, es necesario

que previo a la intervencién se revise lo siguiente:

item Descripcion

1 Falla de energia que afecte a uno o mas de los equipos activos en el enlace indisponible

2 Intervencion programada o emergente en sistemas de energia, infraestructura civil,
gestion de red, provisién de contenido.

3 Falla o dafio electrénico en uno o mas equipos activos en el enlace indisponible

4 Desconexion de puertos en ODFs, interfaces o energia en equipos activos

5 Falla o dafio en interfaces Opticos de equipos activos (medir potencias de emision y
recepcion)

6 Presencia de sefal de recepcion emitida por equipo remoto, en caso de existencia de la

sefial, compararla con valor normal.

Tabla 29: Causas de indisponibilidad externas a Red Optica Pasiva.
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Una vez constatados la no presencia de uno o varios de los items descritos, es
necesario realizar la revision de presencia de sefal de recepcion emitida por el
equipo remoto, es prudente comparar estos resultados con los rangos de
funcionamiento normales, determindndose ante el hallazgo de degradaciéon o
ausencia de sefal la necesidad de iniciar un analisis mas profundo, utilizando
equipamiento como OTDR, OLS, OLP, VFL, etc., para ubicar el evento e intervenir
en la capa fisica.

A continuacién se muestra en la Tabla 30 algunos problemas tipicos encontrados

en las redes de fibra Optica, su diagnostico y remediacion.

Falla Causa Equipo Accioén sugerida
Conector malo Suciedad o dafo Microscopio Limpieza / cambio de
conector
s Fibra estresada, e )
Pigtail malo doblada Lapiz 6ptico Desdoblar fibra
Atenuacion localizada Fibra estresada, OTDR Desdoblar fibra
doblada
Incremento de Cable defectuoso o Reducir estrés o
N . OTDR
atenuacion distribuida mal instalado reemplazar cable
Mal empalme o estrés Abrir manga y
Perdidas en empalme OTDR, Lapiz éptico acomodar fibra /
en manga
rehacer empalme

Tabla 30: Fallas mas comunes en Red éptica pasiva y sus soluciones

4.2 Administracion de la Red de Fibra Optica.

La administracién eficiente de una Red Optica Pasiva debe encaminarse a explotar
de manera racional los recursos y topologia de red existente, realizar una adecuada
programacion de crecimiento en funcion de los planes empresariales y demanda del
mercado, interactuar activamente con las aéreas encargadas de la Planificacion,
Infraestructura Civil, Comercializacion y Atencion al Cliente, procurar el stock
apropiado para asegurar los objetivos empresariales y mantener documentacion
actualizada de la infraestructura, eventos e insumos.

Desde el punto de explotacién y crecimiento, es necesario la definicion,
levantamiento y mejoramiento de procesos, cuyo cumplimiento debe supervisarse
sobre la base de contar con herramientas que agiliten la labor y no incidan en un
incremento innecesario de tramites o informacion indtil. En funcion de lo expuesto,

los procesos normados que se requieren se presentan en la Tabla 31:
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item Descripcién
1 Proceso de homologacion de materiales e insumos
2 Proceso de Comisionamiento y pruebas de aceptacion de enlaces
3 Proceso de Intervencion ante eventos en red Optica pasiva
4 Proceso de Inspeccion para establecimiento de acometidas a clientes
5 Proceso de instalacién y activacion de clientes
6 Proceso de actualizacién y mantenimiento de cartografia
7 Proceso de Adquisiciones programadas y emergentes
8 Proceso de manejo de informacion histérica de datos a nivel de red e insumos
9 Proceso de calibracion de equipos, reemplazo de herramientas

Tabla 31: Procesos a normar para explotacion de red 6ptica pasiva.

En referencia a la gestion de clientes, rutas y elementos de red, existen en el
mercado soluciones muy completas, sin embargo la inversidn necesaria es elevada,
un ejemplo de estas plataformas la constituye la denominada OMNS (Optical
Management Network System), la misma que mediante un software centralizado
permite el monitoreo en linea de una red éptica pasiva basando su principio de
funcionamiento en el empleo de equipos que realizan reflectometrias periédicas a
los hilos de fibra oéptica sin importar que sea obscura o iluminada, los datos
adquiridos por las reflectometrias son almacenados en una base de datos robusta,
y un software registra las desviaciones frente a valores anteriores disparando
avisos de severidad configurable de acuerdo a lo requerido por los administradores
de red, estos sistemas implican la necesidad de un levantamiento pormenorizado
de los elementos y topologia de la red que incluye su georeferenciamiento, de
manera que en un entorno grafico se desplieguen las rutas dentro del area de
cobertura. La decision de la inclusion de este tipo de sistemas depende de los
objetivos empresariales y la inversidén requerida, siendo lo ideal que en el aspecto
operativo se extremen los cuidados con la actualizacion de datos y se tome en
cuenta los requerimientos de estas plataformas de manera que cuando se tenga un
crecimiento que justifique la inversién, se pueda minimizar el tiempo de instalacion

del sistema.

En el aspecto de mercado, es conveniente que el area encargada de la
Comercializacion de servicios de Telecomunicaciones realimente a la etapa técnica

y de planificacion con la informacién de ubicacién de clientes potenciales, estudios
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de demanda, indices de reclamos, campanas comerciales y requerimientos de
nuevos planes y servicios para afrontar sin dilaciones los retos que impone el
mercado y realimentar a las etapas de Infraestructura Civil y Adquisiciones de

manera eficaz.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el mercado actual se verifica la existencia de equipos carrier class, cuyas
potencialidades combinan la dotacion de redes Punto — Multipunto como las GPON,
ademas de disponer de alternativas Punto — Punto e incluso soluciones de ultima
milla en cobre utilizando xDSL, todo esto, soportado por una sola plataforma,
situacion que pone de manifiesto por un lado la convivencia de tecnologias de
distintas generaciones, asi como también, el hecho que no existen al momento
redes de acceso perfectas, sin embargo la tendencia es clara, y mas tarde o
temprano los prestadores de servicios de Telecomunicaciones en el Ecuador
incursionaran en la implantacién de Redes Opticas Pasivas, mediante una receta
tipica como es desplegar en primera instancia estas redes en nichos de mercado
cuya topologia y retorno de la inversiébn sean atractivos, para en los siguientes
pasos incrementar su universo de aplicacion considerando factores de indole social.
El despliegue de una Red Optica Pasiva brinda la posibilidad de suministrar todos
los servicios de Telecomunicaciones en boga (voz, datos, video), observando que la
limitacion en el ancho de banda proporcionado, esta restringido por el sistema
activo seleccionado, que en el caso del presente documento es del tipo GPON, el
mismo que permite compartir 2,5 Gbps correspondientes al sentido descendente
(direccion del OLT a las ONT), pudiéndose en el sentido ascendente (en direccion
de una ONT al OLT) disponerse de hasta 1,25 Gbps, esto sobre la base de un
calculo de enlace que permite con el empleo de fibra éptica G.652 D un alcance
practico de hasta 20 Km; alcance que debido a consideraciones practicas como las
necesidades de ordenamiento de la red, margenes de seguridad en los
presupuestos de enlace, pérdidas de insercion en la etapa de division y distancia
diferencial existente entre las ONT mas cercana y la mas alejada al OLT, motivan

que el alcance real deba ser restringido, tipicamente al orden de los 10 Km.

Las Redes Opticas Pasivas no son desarrollos nuevos, han recorrido ya pasos
importantes desembocando en productos maduros, aptos para el aprovisionamiento
de servicios en grandes poblaciones, sin embargo, a la hora de la eleccién de los

equipamientos de Oficina Central y de usuario, es importante hacer hincapié en la
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necesidad de observar la interoperabilidad de los modelos y marcas seleccionadas
con los de otros proveedores, para no entrar en una cadena de dependencias y
restricciones ocasionadas por una falta de analisis. Otro factor importante a tener
en cuenta al escoger los equipos es el cumplimiento de las recomendaciones de la
UIT-T, especificamente las G.984.1, G.984.2, G.984.3 y G.984 4.

En la etapa de comisionamiento y pruebas del sistema elegido es fundamental no
dejarse llevar por la emocion del rapido despliegue, por tanto, se deben realizar
todas las pruebas en la parte operativa, Gestion de Red y Capacitaciéon de
personal, de manera que las indisponibilidades se reduzcan al minimo y se puedan
desarrollar procesos empresariales solventes para las etapas de inspecciones de
factibilidad, instalacion, pruebas de aceptacién y mantenimiento preventivo y/o

correctivo.

Para el mantenimiento de la red en la fase de explotacién, se deben dimensionar
adecuadamente los recursos necesarios, tanto materiales como humanos y
asegurar un stock de consumibles sobre la base del conocimiento que pese a la
difusion creciente de las redes de fibra Optica, aun se puede considerar a estos
como material especializado y por tanto, sujetos a pocas fuentes de provision local.
En referencia a la inversion necesaria para el despliegue, en funcién del incremento
en el numero de clientes servidos, se tendra una mejora en la eficiencia de los
recursos econémicos, sin embargo, en la actualidad, pese a que en el Ecuador se
observa un incremento en la demanda de ancho de banda, el efecto de los precios
altos a nivel de usuario determina que en inicio, en sectores como el residencial se
analice de manera pormenorizada la incursion de redes Opticas pasivas por las
dificultades de un retorno de inversion que sustente su desarrollo. En los ultimos
tres afios se ha palpado la reduccion de los costos de acceso a Internet, motor
fundamental del desarrollo de las Telecomunicaciones, pero esta tendencia no ha

sido reflejada de manera fiel hacia las tarifas de los clientes.

En el caso especifico de Cuenca, la empresa ETAPA al ser el operador
incumbente, desarrollé una sélida posicién en el mercado, la misma que se ve
afectada por el ingreso de otros operadores en el medio, observando que si bien el
producto fundamental continla siendo la telefonia fija, respaldada por la
penetracién del servicio y tarifas reducidas, en los servicios de valor agregado y

portadores, se observa una competencia no despreciable, por tanto, la re
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potenciaciéon de redes legadas para provision de servicios son una alternativa
natural desarrollada por la Empresa, pero es necesario consolidarse en el mercado
de los servicios de provisién de Internet, transmision de datos y en el futuro en la
distribucion de television pagada, mas aun, al observar en el analisis econémico del
presente documento la importancia en los ingresos del proyecto que tienen la red

de datos y el acceso a Internet.

Cabe acotar que, es tiempo de pensar que en los disefios y construcciones de
redes para los sectores de alto crecimiento, urbanizaciones, edificios, etc. es
fundamental pensar en el cambio de mentalidad y practicas, pasando del cobre, a
aplicaciones con Redes de Fibras Opticas, tomandose en cuenta que los costos
referentes al mantenimiento tanto preventivo como correctivo y vida util mejoran
sustancialmente frente a los que se tienen hoy en dia en las redes de acceso por
par trenzado y con la gran capacidad que puede manejar una fibra 6ptica. Un factor
adicional a favor del empleo de la fibra oOptica frente al cobre es la situacion
especifica de ETAPA como poseedora de una red de canalizacion subterranea
robusta, desplegada para sustentar el paso de redes de cobre, que demandan
secciones de ductos considerables, por tanto, el reemplazo sistematizado por
cables de fibra permitird el incremento de capacidades de transmisién y la
simultanea optimizacién del empleo de la canalizacion, ahorrando a la Empresa la

inversion en infraestructura civil.

A futuro se podra aprovechar de mejor manera a las redes metropolitanas y de
backbone, que en estos momentos se encuentran subutilizadas, manteniéndose el
cuello de botella en la parte hacia el usuario, con estos cambios ganan los usuarios,
las operadoras, las empresas de contenido y por supuesto toda esa masa inmensa
de redes computarizadas que podran ser mejor utilizadas, sacando sus mejores
frutos en estas.

Cuenca se ha destacado entre muchas cosas por la calidad alta en la provision de
servicios, y en este contexto se han desarrollado muchas iniciativas para mejorar el
nivel de vida de sus ciudadanos, por tanto, un excitador adicional de la necesidad
de no dilatar los despliegues de redes de acceso Opticas es precisamente la
posibilidad de incrementar la cartera de servicios como seguridad, control, gestion

de tréafico vial, acceso a contenidos culturales, y demas servicios que demandan el
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empleo de redes de datos con capacidades elevadas que no pueden ser

satisfechas del todo con la red de cobre.

El disefio efectuado para el sector Industrial de Cuenca, objeto del presente trabajo,
puede ser generalizado para otros sectores de la ciudad con pequefias
modificaciones, de manera que la obtencion de un modelo Unico posibilitara la
aplicacién de tarifas independientes de la topologia y permitira obtener mejoras en

los precios al adquirir los componentes en cantidades mayores.
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ANEXO 1



ANEXO 1

1.1 ENLACES TRONCALES

En la figura 1 se observa la topologia considerada en la materializacién del enlace
troncal, el mismo que presenta redundancia 1+1. Tanto para el caso del enlace
principal como el de respaldo, existen rutas ya construidas que nacen en la oficina
central y llegan respectivamente a los nodos TM y T1, requiriéndose la construccion de
los tramos que unen los nodos indicados con el Centro Topolégico de Carga, donde

residiran tanto el OLT como un sistema de Splitters centralizado.

Nodo TM

Troncal principal

Oficina

Centro Topoldgico
Central

de Carga

Troncal de respaldo

Nodo T1

Figura 1: Diagrama simplificado de disefio de la Red 6ptica pasiva

El tipo de fibra 6ptica empleado en los enlaces, asi como su longitud se encuentra en
las Tablas 3 y 4 del capitulo 2. Es importante senalar que el tendido es en su totalidad
subterraneo, utilizando una de las tres vias provista por poliducto de 40 mm de
seccion, que a su vez esta contenido en una via de tubo de PVC de 110 mm, para el
paso en cada camara se protegera el cable con manguera plastica corrugada de 32
mm de seccion, debidamente etiquetada con el codigo del enlace, y en los puntos de
reserva se anclara esta al techo de la camara usando correas plasticas y tacos de

expansion.
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1.1.1 Presupuesto de enlace

Para efectos de la eleccion de las interfaces opticas a requerirse del lado de la Oficina
Central y del Centro Topologico de Carga, es necesario el calculo del presupuesto de
enlace, el mismo que se realizd en base a los parametros para cables de fibra 6ptica
standard UIT-T G.652 D, observandose que en la practica, los fabricantes por lo

general mejoran el standard.

En la Tabla 1 se observan tanto los datos de los distintos tramos que conforman la red
troncal principal y de respaldo, como los valores de presupuesto de enlace para las
ventanas de 1310nm y 1550 nm, determinandose de su analisis que los interfaces
opticos requeridos para los equipos activos son del tipo corto alcance, y dado que en
este trayecto no se requiere el manejo de varias longitudes de onda, pueden ser

escogidos para una lambda especifica de 1310 6 1550 nm.
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el Gl Troncal de
Troncal principal | 1roncal principal — Respaldo — RESPECD =
Parametro —TramopOficiEa UiE NE6l T e Tram!)) Oficina UiEing Made T e
Central a Nodo TM Cenle el i Central a Nodo S
de Carga T Topolégico de
Carga
Tipo de fibra 6ptica Monomodo Monomodo Monomodo Monomodo
Modalidad de tendido Subterraneo Subterraneo Subterraneo Subterraneo
Confiquracion del cable Loose tube (tubo | Loose tube (tubo Loose tube Loose tube (tubo
9 holgado) holgado) (tubo holgado) holgado)
Standard ITU - G.652 ITU - G.652 ITU — G.652 ITU — G.652
Longitud de onda (A) en 1310 1310 1310 1310
nanémetros (nm)
Atenuacion tipica por kilometro 04 04 04 0.4
(Db)
Longitud total del tramo a 4030 2800 5000 2300
tender (m)
Pér.c'iida de insercion tipica por 01 0.1 0.1 0.1
fusion (Db)
Numero de fusiones en tramo 2 2 2 2
tendido
Numero de conectores en 2 2 2 2
tramo
Pérdida de insercion tipica por 0.25 0.25 0.25 025
conector (dB)
Presupuesto de enlace en el 2.312 1,82 27 1,62
tramo
Presupuesto de enlace en
troncal total 1310 nm (dB) 4,132 4,32
Presupuesto de enlace en
troncal total 1310 nm (dB)* 7,132 7,32
Longitud de onda (A) en 1550 1550 1550 1550
nanémetros (nm)
Atenuacion tipica por kildémetro 0.35 0.35 035 035
(Db)
Presupuesto de enlace en el 21105 1,68 245 1,505
tramo
Presupuesto de enlace en
troncal total 1550 nm (dB) 3,7905 3,955
Presupuesto de enlace en 6.7905 6.955

troncal total 1550 nm (dB)*

*Se incluye el efecto de atenuacion debido a patch cords intermedios (unidn entre rutas dentro de cada troncal) y los
patch cords terminales (entre puertos de ODFs e interfaces 6pticos en equipos activos en Oficina Central y CTC)

Tabla 1: Presupuesto de enlace de Troncales principal y respaldo
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1.1.2 Inversion requerida

En base a la realidad de la empresa ETAPA, para la consecucion de las troncales, es
necesario indicar que un porcentaje alto de la infraestructura necesaria esta construida,
por tanto, si bien en la Tabla 2 se indica el costo total en infraestructura requerida, es

necesario puntualizar que la inversion para el proyecto (también indicada) es menor.

° o o o o
5 = = = =
£ g Sg | 8, | 83
ge! = ) £9 =)=
Rubros Red Troncal ; 7 g ;‘”: g = G z §
£ & = = 3 3 Sa g
o o c < i) = % =% = O
= o o« ) (@) £28 S0 =) S
1 | Costo canalizacién subterranea 2 vias 110 mm 19,00 | m 2755,20 | 52348,80 8724,80 | 52348,80
2 | Costo de poliducto de 3 vias 1,40| m 2755,20 3857,28 1285,76 3857,28
3 | Costo de construccion de camara subterranea 500,00 | wu 32,00 | 16000,00 1600,00 | 16000,00
4 | Costo de identificacion por camara 1,88 | u 32,00 60,16 60,16 60,16
5 | Paso de guias — alambre galvanizado 0,13 m 2828,00 367,64 367,64 367,64
6 | Costo de tendido de poliducto — 3 vias 0,67 m 2755,20 | 1845,98 615,33 1845,98
7 | Costo de tendido de poliducto — 1 via 0,62 m 0,00 0,00
8 | Costo de tendido de cable de fibra dptica 0,32 m 2800,00 896,00 896,00 896,00
9 | Colocacién de acoples y tapones en poliducto 343| u 64,00 219,52 219,52 219,52
10 Costo de ODF _de 24 puert_os (incluye pigtails, 46000 | u 2,00 920,00 920,00 920,00
adaptadores, kit de montaje)
11 | Costo de montaje de ODF 24 fibras 80,00 | wu 2,00 160,00 160,00 160,00
12 | Costo patch cords 8,00 u 8,00 64,00 64,00 64,00
13 | Costo cable fibra 6ptica SM24 G.652 217| m 2800,00 | 6076,00 | 6076,00 6076,00
14 | Etiquetado de cables 1,88 u 34,00 63,92 63,92 63,92
15 C9locaC|on dg c_onsola - portaconsola en 503| u 32,00 189,76 189,76 189.76
camaras telefénicas
16 Pruebas de Reflectometrla y potencia de 300| u 24.00 72,00 72,00 72,00
enlace por hilo
Valor Total de Infraestructura necesaria para Troncal Principal 83141,06
Valor Infraestructura especifica requerida para Troncal Principal 21314,89
Valor de Infraestructura existente coincidente con requerimiento de Troncal Principal 72206,08
Valor de Inversion especifica requerida para Troncal Principal 10934,98

* Precios unitarios y de mercado vigentes en primer semestre de 2008

Tabla 2: Requerimiento de Inversion de enlace de Troncal Principal (tramo Oficina Central a Nodo TM)

98




En la Tabla 2, se observa el valor de la infraestructura a construir necesaria para la
materializacién del enlace troncal principal (USD 10934,98), observando, que esta
constituye el 13,15 % de la inversién total que se requeriria si la Empresa no contara
con el despliegue actual en recursos de red subterraneos, situacién que obligaria al
empleo de rutas aéreas, con la consiguiente dependencia del poseedor de la posteria
que para nuestro caso es la empresa suministradora de fluido eléctrico.
Adicionalmente, se observa que el rubro de mayor relevancia en el costo de la solucion
es la infraestructura civil con una participacion del 86,84 %, mientras la inversion
especifica por el enlace de fibra optica alcanza el 10,92 % del valor de la Inversién

total.

En la Tabla 3, se presentan los requerimientos relativos al enlace Troncal de Respaldo,
cuya inversion en construccién es de USD 11785,96, constituyéndose en el 14,24 %
del valor de la infraestructura total requerida. El rubro de mayor participacion es igual
que en el caso anterior el componente civil con 85,75 %, frente a 11,51 % de la

inversion concerniente al enlace de fibra dptica.
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1 | Costo canalizacién subterranea 2 vias 110 mm 19,00 m 2228,6 | 42343,40 | 7057,23 | 42343,40
2 | Costo de poliducto de 3 vias 1,40| m 2228,6 | 3120,04| 1040,01 | 3120,04
3 | Costo de construccion de camara subterranea 500,00 | u 51| 25500,00 | 1416,67 | 25500,00
4 | Costo de identificacion por camara 1,88| u 51 95,88 95,88 95,88
5 | Paso de guia — alambre galvanizado 0,13 m 2323 301,99 301,99 301,99
6 | Costo de tendido de poliducto — 3 vias 0,67 m 2228,6 | 1493,16 497,72 1493,16
7 | Costo de tendido de cable de fibra éptica 0,32 m 2300 736,00 736,00 736,00
8 | Colocacion de acoples y tapones en poliducto 343 | u 102 349,86 349,86 349,86
9 Costo de ODF Qe 24 puert_os (incluye pigtails, 460,00 | u 2 920,00 920,00 920,00
adaptadores, kit de montaje)
10 | Costo de bastidor de 40 ru (19” x 210 m) 1100,00 | u 2| 2200,00| 2200,00 2200,00
11 | Costo de montaje de ODF 24 fibras 80,00 | wu 2 160,00 160,00 160,00
12 | Costo patch cords 8,00 u 8 64,00 64,00
13 | Costo cable fibra 6ptica SM24 G.652 217 m 2300 | 4991,00 | 4991,00 4991,00
14 | Etiquetado de cables 1,88| u 53 99,64 99,64 99,64
15 Cplocacion dg c_onsola — portaconsola en 503| u 51 302,43 302,43 302,43
camaras telefénicas
16 Pruebas de Reflectometrla y potencia de 300| u 24 72,00 72,00 72,00
enlace por hilo
Valor Total de Infraestructura necesaria para Troncal Principal 82749,40
Valor Infraestructura especifica requerida para Troncal Principal 20240,43
Valor de Infraestructura existente coincidente con requerimiento de Troncal Principal 70963,44
Valor de Inversion especifica requerida para Troncal Principal 11785,96

* Precios unitarios y de mercado vigentes en primer semestre de 2008

Tabla 3: Requerimiento de Inversion de enlace de Troncal de Respaldo (tramo Oficina Central a Nodo T1)
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Pese a haberse considerado la construccion del enlace troncal con redundancia 1 + 1
en fibra optica, es factible que en la primera etapa del proyecto se construya el enlace
principal, dejandose la ruta de respaldo para una segunda etapa cuya programacion se
puede situar temporalmente de acuerdo al retorno de la inversion que se dé en la etapa

de explotacién de los servicios a comercializar.

1.1.3 Ruta

En los Planos 1.1y 1.2 se pueden observar las rutas troncales principal y de respaldo,
observandose que no se presentan las rutas existentes desde los nodos proyectados
T1 y TM hacia la Oficina Central, sin embargo, pese a la omision, los datos de esas
rutas son considerados en lo concerniente a los recursos necesarios para el proyecto,

sin afectar al presente documento.
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1.2 ENLACES TRONCALES DE ACCESO

1.2.1 Presupuestos de enlace

En la Tabla 4 se detallan los presupuestos de enlace para los seis tramos de las

troncales de acceso.

Troncal acceso -

Troncal acceso -

Troncal acceso -

Parametro Tramo E.O a Tramo E.O a
E111 E112 Tramo E.OaE.1.2
. ) . Monomodo 24 Monomodo 24 Monomodo 48
Tipo de fibra 6ptica . . ,
hilos hilos hilos
Modalidad de tendido Subterraneo Subterraneo Subterraneo

Configuracion del cable

Loose tube (tubo

Loose tube (tubo

Loose tube (tubo

holgado) holgado) holgado)
Standard ITU - G.652 ITU - G.652 ITU - G.652
Longitud de onda (A) en nanémetros (nm) 1310 1310 1310
Atenuacion tipica por kildémetro (dB) 04 0,4 04
Longitud total del tramo a tender (m) 893 1314 758
Pérdida de insercion tipica por fusién (dB) 0,1 0,1 0,1
Numero de fusiones en tramo tendido 2 2 2
Numero de conectores en tramo 2 2 2
Pérdida de insercion tipica por conector (dB) 0,25 0,25 0,25
Presupuesto de enlace en el tramo en 1310 nm 1,06 1,23 1,00
Longitud de onda (A) en nanémetros (nm) 1550 1550 1550
Atenuacion tipica por kildémetro (dB) 0,35 0,35 0,35
Presupuesto de enlace en el tramo en 1550 nm 1,01 1,16 0,97
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Troncal acceso -

Troncal acceso -

Troncal acceso -

Parametro Tramo E.O a Tramo E.O a
Tramo E.0a E.2.0 E2112 E212
. ) - Monomodo 24 Monomodo 24 Monomodo 12
Tipo de fibra 6ptica ; ; .
hilos hilos hilos
Modalidad de tendido Subterraneo Subterraneo Subterraneo

Configuracion del cable

Loose tube (tubo

Loose tube (tubo

Loose tube (tubo

holgado) holgado) holgado)
Standard ITU - G.652 ITU - G.652 ITU - G.652
Longitud de onda (A) en nanémetros (nm) 1310 1310 1310
Atenuacion tipica por kildémetro (dB) 04 0,4 04
Longitud total del tramo a tender (m) 153 762 543
Pérdida de insercion tipica por fusion (dB) 0,1 0,1 0,1
Numero de fusiones en tramo tendido 2 2 2
Numero de conectores en tramo 2 2 2
Pérdida de insercién tipica por conector (dB) 0,25 0,25 0,25
Presupuesto de enlace en el tramo en 1310 nm 0,76 1,00 0,92
Longitud de onda (A) en nanémetros (nm) 1550 1550 1550
Atenuacion tipica por kildémetro (dB) 0,35 0,35 0,35
Presupuesto de enlace en el tramo en 1550 nm 0,75 0,97 0,89

Tabla 4: Presupuesto de enlace de Troncales de acceso

1.2.2 Inversion requerida

En las Tablas 5, 6 y 7 se detallan los costos referentes a la construccién de los

enlaces troncales de acceso, para cuyo calculo se agruparon las cantidades de cable

G.652 D de acuerdo al numero de hilos (48, 24, 12); el tendido considerado es

integramente subterraneo, utilizando ductos y camaras telefonicas existentes.
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1 zc;r?to canalizacion subterranea 2 vias 110 19.00| m 742,60 | 1410940 | 2351,57 | 14109,40
2 | Costo de poliducto de 3 vias 1,40 m 742,60 | 1039,64 | 1039,64 1039,64
3| Costo de construccion de camara 500,00 | u 11,00| 5500,00| 550,00| 5500,00
subterranea
4 | Costo de identificacién por camara 1,88 u 11,00 20,68 20,68 20,68
5 | Paso de guia - alambre galvanizado 0,13| m 765,58 99,53 99,53 99,53
6 | Costo de tendido de poliducto - 3 vias 0,67| m 742,60 497,54 | 165,85 497,54
8 | Costo de tendido de cable de fibra 6ptica 0,32 m 758,00 242,56 | 242,56 242,56
9 Col_ocamon de acoples y tapones en 343| u 22.00 7546 7546 75.46
poliducto
10 | Costo de manga de acceso 900,00 u 1,00 900,00 | 900,00 900,00
10 | Costo de ODF de 24 puertos (incluye 460,00| u 2,00| 920,00| 920,00 920,00
pigtails, adaptadores, kit de montaje)
11 | Costo de montaje de ODF 24 fibras 80,00 u 2,00 160,00 | 160,00 160,00
12 | Costo patch cords 8,00 u 48,00 384,00 | 384,00 384,00
13 | Costo cable fibra 6ptica SM48 G.652 260 m 758,00 | 1970,80| 1970,80 1970,80
14 | Etiquetado de cables 1,88| u 13,00 24,44 24,44 24,44
15 Cplocacion de’ cgnsola - portaconsola en 593| u 11,00 6523 65.23 6523
camaras telefénicas
16 Pruebas de Reﬂeotometrla y potencia de 300| u 48,00 144,00| 144.00 144,00
enlace por hilo
Valor Total de Infraestructura necesaria para Troncal Principal 26153,28
Valor Infraestructura especifica requerida para Troncal Principal 9113,75
Valor de Infraestructura existente coincidente con requerimiento de Troncal Principal 20649,04
Valor de Inversidn especifica requerida para Troncal Principal 5504,24

* Precios unitarios y de mercado vigentes en primer semestre de 2008

Tabla 5: Requerimiento de Inversion de enlace de Troncal de acceso (cable de 48 hilos)
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1 S]cr;sto canalizacion subterranea 2 vias 110 19,00 m 309820 | 58865,80| 9810,97 | 58865,80
2 | Costo de poliducto de 3 vias 1,40 m 3098,20 4337,48 | 4337,48| 4337,48
3 | Costo de construccion de camara 500,00 u 17,00| 8500,00| 850,00| 8500,00
subterranea
4 | Costo de identificacion por camara 1,88 u 17,00 31,96 31,96 31,96
5 | Paso de guia - alambre galvanizado 0,13 m 3153,22 409,92 409,92 409,92
6 | Costo de tendido de poliducto - 3 vias 0,67 m 3098,20 2075,79 691,93 2075,79
8 | Costo de tendido de cable de fibra optica 0,32 m 3122,00 999,04 999,04 999,04
g | Golocacién de acaples y tapanes en 343| u 34,00 11662| 116,62 116,62
poliducto
10 | Costo de manga de acceso 900,00 u 4,00 3600,00 | 3600,00 3600,00
10 | Costo de ODF de 24 puertos (incluye 460,00| u 4,00| 1840,00| 1840,00 1840,00
pigtails, adaptadores, kit de montaje)
11 | Costo de montaje de ODF 24 fibras 80,00 u 2,00 160,00 160,00 160,00
12 | Costo patch cords 8,00 u 96,00 768,00 768,00 768,00
13 | Costo cable fibra 6ptica SM48 G.652 217 m 3122,00| 6774,74| 6774,74 6774,74
14 | Etiquetado de cables 1,88 u 19,00 35,72 35,72 35,72
15 Cplocacion de, c_onsola - portaconsola en 593 u 10,00 59.30 59,30 59,30
camaras telefénicas
16 Pruebas de Reflectometrla y potencia de 3.00 u 48,00 144,00 144,00 144,00
enlace por hilo
Valor Total de Infraestructura necesaria para Troncal Principal 88718,37
Valor Infraestructura especifica requerida para Troncal Principal 30629,68
Valor de Infraestructura existente coincidente con requerimiento de Troncal Principal 71703,28
Valor de Inversion especifica requerida para Troncal Principal 17015,09

* Precios unitarios y de mercado vigentes en primer semestre de 2008

Tabla 6: Requerimiento de Inversion de enlace de Troncal de acceso (cable de 24 hilos)
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1 | Costo canalizacién subterranea 2 19,00 m | 540,20|10263,80 | 1710,63 | 10263,80
vias 110 mm
2 | Costo de poliducto de 3 vias 1,40 m 540,20 756,28 | 252,09 756,28
3| Costo de construccion de camara 500,00 u 2,00| 1000,00| 100,00| 1000,00
subterranea
4 | Costo de identificacion por camara 1,88 u 2,00 3,76 3,76 3,76
5 | Paso de guia - alambre galvanizado 0,13| m 548,43 71,30 71,30 71,30
6 a‘;zto de tendido de poliducto - 3 067| m | 54020| 361,93 12064 361,93
8 S&fég de tendido de cable de fibra 032 m | 54300| 17376| 17376 173,76
9 Co!ocacién de acoples y tapones en 343 u 4.00 13,72 13,72 13,72
poliducto
10 | Costo de manga de acceso 900,00 u 1,00 690,00 | 690,00 690,00
Costo de ODF de 12 puertos
10 | (incluye pigtails, adaptadores, kit de 460,00 u 1,00 460,00 | 460,00 460,00
montaje)
11 | Costo de montaje de ODF 12 fibras 40,00 u 1,00 40,00 40,00 40,00
12 | Costo patch cords 8,00 u 96,00 768,00 | 768,00 768,00
13| GoSto cable fibra optica SM12 160| m | 54300 868,80| 86880 868,80
14 | Etiquetado de cables 1,88 u 4,00 7,52 7,52 7,52
Colocacién de consola -
15 | portaconsola en camaras 5,93 u 1,00 5,93 5,93 5,93
telefénicas
16 | Pruebas de Reflectometria y 3,00| u 12,00 36,00| 36,00 36,00
potencia de enlace por hilo
Valor Total de Infraestructura necesaria para Troncal Principal 15520,80
Valor Infraestructura especifica requerida para Troncal Principal 5322,16
Va_lor_de Infraestructura existente coincidente con requerimiento de Troncal 1202008
Principal
Valor de Inversion especifica requerida para Troncal Principal 3500,72

* Precios unitarios y de mercado vigentes en primer semestre de 2008

Tabla 7: Requerimiento de Inversion de enlace de Troncal de acceso (cable de 12 hilos)
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ANEXO 2



2.1 LEVANTAMIENTO DE CLIENTES POTENCIALES

ANEXO 2

Centro de

D
ISSTEENI\I(E:I AL CLIENTE SUBSECTOR carga de ,LAC():NO(I;\/IIIEL%ID A (M)
clientes
1 No identificado Al E.1.11 204
2 PARMALAT A2 E.1.1.1 165
3 PARMALAT A3 E.1.1.1 101
4 Pinturas VHP A4 E11.1 143
5 SUMESA A5 E.1.1.1 121
6 Elaborados de carne S.A A6 E1.11 66
7 Cresval (envases plasticos) A7 E.1.1.1 221
8 No identificado, nave sin letreros, bodegas A8 E1.11 206
9 No identificado, nave sin letreros, bodegas A9 E.1.1.1 151
10 No identificado, nave sin letreros, bodegas A10 E1.1.1 201
11 No identificado, nave sin letreros, bodegas All E.1.11 252
12 Parmalat Al12 E1.11 44
13 No identificado, nave sin letreros, bodegas Al13 E.1.1.1 99
14 Cartopel Al4 E.1.1.1 212
15 Inserkota Cia. Ltda Bl E.1.1.2 446
16 Sintecuero S.A B2 E.1.1.2 319
17 La Europea B3 E.1.1.2 278
MZ Muebles, Keramikos, Korchak Montenegro
18 Cia. Ltda y Casa Comercial Aimeida Cia. Ltda B4 E.1.1.2 169
19 Hormicreto Cia. Ltda B5 E1.1.2 118
20 Balanceados el Rancho B6 E1.12 71
21 National Sales Cia. Ltda B7 E.1.1.2 59
22 Pinglino B8 E.1.1.2 75
23 Deposito Industrial B9 E.1.1.2 77
24 Fabrica Orellana B10 E1.12 128
25 C3 Cia. Ltda B11 E.1.1.2 171
26 Muebleria Disefio Confort B12 E.1.1.2 217
27 Autoparts Japones S.A B13 E.1.1.2 240
28 Plastivac B14 E.1.2 394
29 Colineal B15 E.12 100
30 Ceramica y Porcelana Monte Turi B16 E.1.2 89
31 Cuenca Bottling Co. B17 E.1.2 154
32 Carrocerias Olimpica B18 E.1.2 205
33 AGA B19 E.1.2 247
34 Mopalex Cia. Ltda (Nilo) B20 E.1.2 290
35 Adheplast S.A B21 E.1.2 241
36 Nutri Leche B22 E.1.2 235
37 Nutri Leche B23 E.1.2 114
38 Nutri Leche B24 E.1.2 183
39 Nutri Leche B25 E.1.2 362
40 Nave 202, varias industrias. B26 E.1.2 447
41 No identificado B27 E.1.2 513
42 Comercializadora JCEV B28 E.1.2 203
43 Isollanta B29 E.1.2 294
44 Intense, CICLA, Pelicano B30 E.1.2 301
5 No identificado B31 E.1.2 325
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Centro de

I(D:(LDITEENI\PCE:I AL CLIENTE SUBSECTOR carga de ACIE)OI\/’TE?III;JAD(m)
clientes
46 Levapan B32 E.1.2 381
47 Vidrart Cia. Ltda B33 E.1.2 55
48 Dispegui Cia. Ltda B34 E.1.2 80
49 Pastificio Tomebamba (2-91) B35 E.1.2 108
50 No identificada B36 E.1.2 144
51 No identificada B37 E.1.2 126
52 Colineal B38 E.1.2 196
53 Varias empresas B39 E.1.2 367
54 Adheplast S.A (2-29) B40 E.1.2 244
55 Talleres Fausto Mata B41 E.1.2 235
56 Talleres Fausto Mata B42 E.1.2 278
57 Grupo Ortiz C1l E.2.0 70
58 Grupo Ortiz Cc2 E.2.0 70
59 Lafabril C3 E.2.0 430
60 Metal mecanica NN C4 E.2.0 362
61 Nutri Leche C5 E.2.0 317
62 No identificado C6 E.2.0 285
63 Mundiplast C7 E.2.0 207
64 Constructora Inmocayas C8 E.2.0 158
65 Caucho industrial LRP C9 E.2.0 121
66 Fibro Acero C10 E.2.0 104
67 No identificado Cl1 E.2.0 80
68 Grupo Ortiz Ci12 E.2.0 32
69 Proarmetal C13 E.2.0 130
70 Laboratorios Gil Cl4 E.2.0 156
71 Plateria Narvaez C15 E.2.0 204
72 Centro de Distribucion PRONACA C16 E.2.0 232
73 Sin identificacién Cci17 E.2.0 266
74 Empresa maderera no identificada C18 E.2.0 265
75 La ltaliana C19 E.2.0 232
76 CHI-VIT C20 E.2.0 201
77 KR C21 E.2.0 170
78 Aktuell mobell S.A Cc22 E.2.0 146
79 Destileria Zhumir Cc23 E.2.0 111
80 Durallanta (Renovado en Frio) C24 E.2.0 92
81 Sin identificacion C25 E.2.0 66
82 Sin identificacion C26 E.2.0 418
83 La ltaliana c27 E.2.0 401
84 Centro de Bordados Cuenca C28 E.2.0 367
85 Sefal X Cc29 E.2.0 347
86 Deposito de Material (Desconocido) C30 E.2.0 300
87 J.C.C C31 E.2.0 281
88 J.C.C C32 E.2.0 256
89 Fortaflex Colchones el Cisne D1 E.2.1.1.2 405
90 No identificada D2 E.2.1.1.2 532
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CLIENTE Centro de LONGITUD
POTENCIAL CLIENTE SUBSECTOR carga de ACOMETIDA (m)
clientes

91 Adapaustro y 14 empresas pequefias D3 E.2.1.1.2 370
92 Surpacific - Aguas las Rocas D4 E.2.1.1.2 316
93 Radiadores Lupi D5 E.2.1.1.2 273
94 Fibro Acero (Ecogas) S.A D6 E.2.1.1.2 220
95 Colineal (Exedentes) D7 E.2.1.1.2 187
96 Colineal (Exedentes) D8 E.2.1.1.2 132
97 Molinos Imperial (Taller de Torno) D9 E.2.1.1.2 72
98 Molinos Imperial D10 E.2.1.1.2 60
99 Distribuciones de Victor Moscoso e Hijos D11 E.2.1.1.2 73
100 SECAP D12 E.2.1.1.2 590
101 Ceramica Graiman D13 E.2.1.1.2 620
102 Compafiia Ecuatoriana del Caucho D14 E.2.1.1.2 650

Tabla 1: Levantamiento de clientes potenciales en area de cobertura

2.2 Presupuesto de enlace de Acometidas

El presupuesto de enlace para el tramo de distribucién considerado desde el punto de
carga de clientes hasta el punto de terminacion de cliente se despliega en la Tabla 2,
para el calculo, debido a la variada longitud de las acometidas, se tomé como

referencia los valores maximo, promedio y minimo.

Pese a que los sistemas xPON requieren el empleo de un solo hilo de fibra 6ptica, el
cable seleccionado es de dos hilos, para considerar el establecimiento de acometidas a
naves industriales con mas de un negocio, o ante el requerimiento de otro tipo de
aplicaciones independientes de la distribucion de servicios por parte de la Empresa,

aplicaciones como seguridad, sefalizacion de transito, alquiler a otros operadores, etc.

Los valores resultantes de los presupuestos de enlace son bajos (maximo 0,96 dB), sin
embargo, en la practica, debido a la necesidad de multiples amoldamientos del cable a
la infraestructura de los clientes, situaciones que implican radios de curvatura
reducidos y stress del medio 6ptico, es necesario que al valor calculado se le afecte

por un factor que en términos practicos se establece en 1,30, de esta manera, se tiene
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que el presupuesto de enlace para el tramo de maxima longitud tiene un techo de 1,25

dB.

Parametro

Acometida de
longitud maxima

Acometida de longitud
promedio

Acometida de
longitud minima

Tipo de fibra 6ptica

Monomodo 2 hilos

Monomodo 2 hilos

Monomodo 2 hilos

Modalidad de tendido

mixto

mixto

mixto

Configuracioén del cable

Loose tube (tubo

Loose tube (tubo holgado)

Loose tube (tubo

holgado) holgado)
Standard ITU - G.652 ITU - G.652 ITU - G.652
Longitud de onda (A) en 1310 1310 1310
nanémetros (nm)
Atenuacion tipica por kilémetro 04 0.4 0.4
(dB)
Longitud total del tramo a 650 294 32
tender (m)
Pérdida de insercion tipica por
fusion (dB) 0,1 0,1 0,1
Numero de fusiones en tramo 5 2 2
tendido
Numero de conectores en 2 2 2
tramo
Pérdida de insercion tipica por 0.25 0.25 0,25
conector (dB)
Presupuesto de enlace en el 0.96 079 0,71
tramo en 1310 nm
Presupuesto de enlace en el
tramo en 1310 nm x 1.30 1749 s g
Longltud de onda (A) en 1550 1550 1550
nanémetros (nm)
Atenuacion tipica por kildémetro 035 035 0,35
(dB)
Presupuesto de enlace en el 0.93 078 0,71
tramo en 1550 nm
Presupuesto de enlace en el 1,21 1,01 0,92

tramo en 1550 nm x 1,30

Tabla 2: Presupuesto de enlace de acometidas a clientes.
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2.3 Presupuesto de enlace total

El presupuesto de enlace total hace referencia al valor de pérdidas acumulativas
establecido en los distintos tramos de la red pasiva a los extremos de los interfaces
Opticos de los equipos activos (OLT del lado del Centro topoldgico de carga y ONT del
lado del cliente). En la figura 1 se observan los elementos que intervienen en el
calculo mencionado. En la Tabla 3 se encuentra el calculo, tomando en cuenta los

valores maximos de las acometidas, para cada enlace troncal de acceso.

1. Atenuacion de patch cord existente entre interfaz éptico de salida de OLT y entrada de spliter con relacion 1:64
2. Atenuacion debida a spliter con relacion 1:64 en rango de 1260 nm — 1360 nm y 1480 nm — 1580 nm.

3. Atenuacién producida por patch cord existente entre puerto de salida de spliter y puerto de entrada de ODF de
Red Troncal de Acceso.

4. Atenuacion debida a Red Troncal de Acceso.

5. Atenuacioén debida a fusién o conexién mecanica entre Red Troncal de Acceso y Acometida ( llevada a efecto
en la manga de acceso).

6. Atenuacién producida por la Acometida (se considera la longitud maxima ).

7. Atenuacién debida a patch cord entre acometida e interfaz optico en ONT.

Figura 1: Elementos de la Red 6ptica pasiva que intervienen en calculo de presupuesto de enlace total.
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Troncal acceso - Tramo

Troncal acceso - Tramo

Troncal acceso - Tramo

FEEAI E.0aE.1.1.1(dB) E.0aE.1.1.2 (dB) E.0aE.12 (dB)
Troncal de acceso, 1310 nm 1,06 1,23 1,00
Troncal de acceso, 1550 nm 1,01 1,16 0,97
Acometida maxima, 1310 nm 1,25 1,25 1,25
Acometida maxima, 1550 nm 1,21 1,21 1,21
Patch cord (unién entre interfaz OLT y
ODF de troncal de acceso) 1,00 1,00 1,00
Atenuacion introducida por splitter con
relacion 1:64 en rangos de 1260 — 20 20 20
1360nm y 1480 — 1580nm
Presupuesto de enlace total, 1310 nm 23,31 23,47 23,25
Presupuesto de enlace total , 1550 nm 23,22 23,37 23,17

Troncal acceso - Tramo

Troncal acceso - Tramo

Troncal acceso - Tramo

FEILIIE E.0 aE.2.0 (dB) E.0aE.2.1.1.2 (dB) E.0 aE.2.1.2 (dB)
Troncal de acceso, 1310 nm 0,76 1,00 0,92
Troncal de acceso, 1550 nm 0,75 0,97 0,89
Acometida maxima, 1310 nm 1,25 1,25 1,25
Acometida maxima, 1550 nm 1,21 1,21 1,21
Patch cord (unién entre interfaz OLT y
ODF de troncal de acceso) 1,00 1,00 1,00
Atenuacion introducida por splitter con
relacion 1:64 en rangos de 1260 — 20 20 20
1360nm y 1480 — 1580nm
Presupuesto de enlace total, 1310 nm 23,01 23,25 23,17
Presupuesto de enlace total , 1550 nm 22,96 23,17 23,10

Tabla 3: Presupuesto de enlace total de la red 6ptica pasiva contemplando los segmentos de Red Troncal de Acceso,
etapa de splitters y acometidas de longitud maxima.
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2.4 Inversion total requerida en la Red Optica Pasiva

La inversion total correspondiente a la red optica pasiva (excluyendo el costo de los equipos a
montar en el Centro Topolégico de carga y del lado del cliente) considerando una
implementacion de la totalidad y del 50 % del prototipo se presenta en la Tabla 4.

item Descripcion de Rubros de Red Optica Pasiva Despliegue 100% (USD) | Despliegue 50%(USD)
1 | Enlace Troncal Principal 10934,98 0,00
2 | Enlace Troncal de Respaldo 11785,96 11785,96
3 | Enlace Troncal de Acceso (cable de 48 hilos) 5504,24 5504,24
4 | Enlace Troncal de Acceso (cable de 24 hilos) 17159,09 12330,76
5 | Enlace Troncal de Acceso (cable de 12 hilos) 3500,72 0,00
6 | Materiales de Acometidas 26978,80 13489,40
7 | Instalacién de Acometidas 9661,76 4830,88
8 | Splitters 4850,94 4850,94
Inversién total requerida para Red Optica Pasiva 90376,50 52792,1749
Inversion total requerida por cliente (total de
acometidas 102) 886,04 1035,14

Tabla 4: Inversion total requerida correspondiente a la Red Optica Pasiva (se excluye costo de equipos).
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ANEXO 3

3.1 Caracteristicas de los Equipos Activos

En referencia al equipamiento activo que sustenta los servicios de Telecomunicaciones

distribuidos por la Red Optica Pasiva, es necesario para su eleccién tener en cuenta

los parametros de eleccion citados en la Tabla 1.

item OLT ONT Descripcion

1 X X Velocidad binaria (Sentido descendente / ascendente) respetando UIT-T G.984
2 X X Relacién de division de splitter soportada

3 X X Potencia media inyectada MIN (expresado en dBm y respetando UIT-T G.984.2)
4 X X Potencia media inyectada MAX (expresado en dBm y respetando UIT-T G.984.2)
5 X X Sensibilidad minima (expresado en dBm y respetando UIT-T G.984.2)

6 X X Sobrecarga Minima (expresado en dBm y respetando UIT-T G.984.2)

7 X X Clase de Red optica pasiva a servir (UIT-T G.984.2)

8 X X Distancia diferencial (expresada en Km)

9 X X Consumo de energia a plena carga (W)

10 X X Dimensiones (para modelar espacio requerido para su montaje)

11 X Tipo de interfaz 6ptico hacia oficina central

12 X Interfaz 6ptico hacia splitter

13 X Interfaz éptico hacia ONT

14 X Interfaces &pticos y/o eléctricos hacia cliente

15 X X Tipo de Gestion (SNMP, GUI, esquema de licenciamiento, Gestion de eventos y reportes)
16 X Redundancia en fuentes de energia y tarjetas de control

17 X X Actualizacién de software remoto y sin corte de servicio

18 X Capacidad en tarjetas de acceso 6ptico

19 X Interoperabilidad completa con OLT de otros fabricantes

20 X Provisiéon de repuestos por un periodo de al menos 5 afos
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3.1.1 Caracteristicas del equipo OLT

En la eleccion del OLT es imprescindible considerar alternativas robustas desde el
punto de vista de aprovisionamiento de energia, redundancia en control, interfaces,
sincronismo y variedad de tarjetas de acceso soportadas, por lo que se optd por la
plataforma de servicios de acceso en fibra éptica modelo MA5680T fabricada por la

empresa Huawei.

El equipo considerado presenta una estructura de control y energia redundante, asi
como la posibilidad de varios servicios a nivel de acceso de fibra 6ptica, como son
GPON, P2P y E1; en el plano de control presenta un backplane con una capacidad de
procesamiento de 1 Terabit y de 10 Gbit a nivel de cada tarjeta de acceso. Totalmente
equipado tiene la posibilidad de contar con 64 puertos GPON, 256 puertos P2P del tipo
Fast Ethernety 256 E1.

Un factor importante a considerar es la interoperabilidad del MA5680T con ONTs de
diferentes fabricantes, habiéndose comprobado esta caracteristica con marcas como:
Lambda, Siemens, Terawave, Fujitsu, Cambridge en septiembre de 2006 en las
pruebas coordinadas por FSAN, sin embargo las pruebas fueron replicadas en junio de

2007 ampliandose la interoperabilidad con ONT de otros fabricantes.

Enlafiguraly Tabla 2, se muestran las caracteristicas del equipo considerado.

S
£
B
=
=
=

p o

Figura 1: OLT Huawei MA5680T
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item

Descripcion

Voltaje de Trabajo DC

Voltaje: -48/-70V. Extremos: -38.4V a -72V

Rango de Velocidades por puerto GPON

Velocidad de downstream hasta 2.488 Gbps y velocidad de

upstream hasta 1.244 Gbps

Numero de puertos GPON permitidas por

unas sola tarjeta 2/4

Consumo de Potencia a Maxima Carga Menor a 1500 W
Dimensiones 19" x 21"
Distancia Maxima 20 Km.

Relacién del Spliter 1:64
Soporta una Asignacion de Ancho Dinamica (DBA) con
granularidad de 64Kbps

Distribucién del Ancho de Banda

Marca Huawei

Modelo MA5680T

Tarjetas de Control 2 (redundantes)

Gestion SNMP, GUI, se gestionan los ONT interoperables

Capacidad en tarjetas de servicio 16

Capacidad GPON

64 puertos de 64 usuarios (total 4096 usuarios)

Capacidad P2P FE Mbps 256
Capacidad en E1 256
Potencia media inyectada (MIN) +0,5dBm
Potencia media inyectada (MAX) +5dBm
Sensibilidad minima -27 dBm
Sobrecarga minima -8 dBm

Tabla 2: Caracteristicas de OLT MA5680T

3.1.2 Caracteristicas de los equipos de usuario (ONT)

Dependiendo de los servicios a brindar, existe una amplia variedad de equipos de
usuario, observando que para el presente analisis se ha recurrido a la cartera de
productos ONT de la empresa Huawei, sin embargo, al existir la tendencia y
requerimiento de FSAN vy la UIT, los fabricantes en general, han realizado pruebas de
interoperabilidad con OLT de distinto origen, por lo que a la hora de la eleccion es

importante tener este punto en consideracion.

El equipo ONT basico HG810 alberga dos interfaces, el primero, a nivel Optico se
comunica con el OLT, teniendo la posibilidad de ser provisto en varios tipos de
conector (FC, LC, SC, etc.), siendo el mas difundido el tipo SC, en cuanto al interfaz de
abonado este equipo contiene un puerto eléctrico Ethernet 10/100. En la figura 2 y

Tabla 3 se detallan las caracteristicas del equipo indicado.
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Figura 2: ONT Huawei HG810

item

Descripcion

Estandar

Cumple con el estandar GPON ITU-T G.984

Velocidad de transferencia de Datos

Velocidad de downstream hasta 2.488 Gbps y velocidad de
upstream hasta 1.244 Gbps

Interfases Externas

WAN: Una Interfaz GPON
LAN: Un interfaz 10/100 Base-T

Consumo de Potencia Menora 6 W
Temperatura de Operacion 10 a 50°C
Humedad no Condensada 5a95%

Dimensiones (LxWxH)

212mm x 163mm x 45mm

Peso Neto Menor a 0.5 Kg.

Leds Indicadores POWER, LINK, AUTH, LAN
Marca Huawei

Modelo HG810

Potencia media inyectada (MIN) +1.5dBm

Potencia media inyectada (MAX) +5dBm

Sensibilidad minima -28 dBm

Sobrecarga minima -8 dBm

Tabla 3: Caracteristicas de la ONT Huawei modelo HG810, equipada con un interfaz 6ptico GPON y un

interfaz eléctrico RJ-45 10/100 Base-T

Ademas del equipo HG810, en el portafolio de Huawei se encuentran otros equipos a
nivel GPON, P2P y VDSL compatibles con la plataforma MA5680T, algunos de los
cuales se presentan en la tabla, observando que para el caso de los equipos GPON la
variacion sustancial es en el numero y tipo de interfaces de usuario, en la Tabla 4 se

observan los modelos y caracteristicas principales.
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Sistema

Descripcién

Gréfico

ONT GPON HG850

4 Puertos 10/100 Base-T

2 Puertos POTS

GPON OMCI

ONT GPON OT925

1 Puerto 10/100/1000 Base-T

4 Puertos 10/100 Base-T

4 Puertos E1/T1

ONT GPON HG863

4 Puertos 1000 Base-T
RF (opcional)

GPON OMCI

A

ONT GPON HG866

Router

4 Puertos 1000 Base-T
2 Puertos POTS

RF (Opcional)

WiFi (Opcional)

GPON OMCI

P2P ONT ETX102

1 Socket FE

4 Puertos 10/100 Base-T

TERMINAL VDSL2 HG510V

Puerto VDSL2
4 Puertos 10/100 Base-T

Incluye funcién de ruteo

TERMINAL VDSL2 HG510Vi

Puerto VDSL2 (ISDN)
4 Puertos 10/100 Base-T

Incluye funcién de ruteo

TERMINAL VDSL2 HG520V

Puerto VDSL2

4 Puertos 10/100 Base-T

1 Puerto USB

Tabla 4: Equipos de usuario marca Huawei compatibles con OLT MA5680T
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3.2 Caracteristicas de los equipos activos (OLT y ONT) en base a Recomendacién

UIT-T G.984.2
Receptor OLT

Elemento Unidad Fibra unica Fibra doble
Maxima reflectancia de equipo, medida a la longitud dB menor que —20 menor que —20
de onda del receptor
Tasa de errores en los bits - menor que 10~ "° menor que 107"°
Clase de ODN A B C A B C
Sensibilidad minima dBm -24 -28 | -29 -24 -28 -29
Sobrecarga minima dBm -3 -7 -8 -3 -7 -8
Inmunidad a digitos idénticos consecutivos bit mayor que 72 mayor que 72
Tolerancia a la fluctuacion de fase - NA NA
Tolerancia a la potencia 6ptica reflejada dB menor que 10 menor que 10

Tabla 5: Parametros de la interfaz 6ptica a 1244 Mbit/s en sentido ascendente tomado del cuadro 2f-| correspondiente a

la norma UIT-T G.984.2 (marzo de 2003).

Elementos Unidad Fibra unica Fibra doble
Transmisor ONU
Clase de ODN A B C A B C
Potencia media inyectada MIN dBm -2 -2 +2 -2 -2 +2
Potencia media inyectada MAX dBm +3 +3 +7 +3 +3 +7
Receptor OLT
Clase de ODN A B C A B C
Sensibilidad minima dBm -23 -28 | -29 -23 -28 -29
Sobrecarga minima dBm -8 -13 | 14 -8 -13 -14

NOTA 1 — En este cuadro se indican Unicamente los parametros del cuadro 2f-1 que se modifican por la aplicacion del
mecanismo de nivelacion de potencia en el transmisor ONU, concretamente las potencias inyectadas del transmisor

1.

ONU vy la sensibilidad y sobrecarga del receptor OLT. Los demas parametros y notas son idénticos a los del cuadro 2f-

Tabla 6: Parametros de la interfaz dptica a 1244 Mbit/s en sentido ascendente tomado del cuadro 2f-I correspondiente a
la norma UIT-T G.984.2 (marzo de 2003), se diferencia de la tabla 5 al utilizar un mecanismo de nivelacion de potencia

en el transmisor ONU.
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Elementos Unidad Fibra Unica Fibra doble
Transmisor OLT
Velocidad binaria nominal Mbit/s 2488,32 2488,32
Longitud de onda de trabajo nm 1480-1500 1260-1360
Cddigo de linea - NRZ NRZ seudoaleatorizado
seudoaleatorizado
Plantilla del diagrama en ojo del transmisor - Figura 2 Figura 2
Maxima reflectancia del equipo, medida a la dB NA NA
longitud de onda del transmisor
Minima ORL de ODN en Oy, y Oy dB mayor que 32 mayor que 32
(Notas 1y 2)
Clase de ODN B C B C
Potencia media inyectada MIN dBm 0 +5 +3 0 +5 +3
Potencia media inyectada MAX dBm +4 +9 +7 +4 19 +7
Potencia optica inyectada sin entrada en el dBm NA NA
transmisor
Relacion de extincion dB mayor que 10 mayor que 10
Tolerancia a la potencia luminosa incidente en el dB mayor que —15 mayor que —15
transmisor
Si el laser es MLM — Maxima anchura eficaz nm NA NA
Si el laser es SLM — Maxima anchura entre puntos nm 1 1
de -20 dB
(Nota 3)
Si el laser es SLM — Minima relacion de supresiéon dB 30 30
en modo lateral

Receptor ONU

Maxima reflectancia del equipo, medida a la dB menor que —20 menor que —20
longitud de onda del receptor

Tasa de errores en los bits - menor que 10~ "° menor que 10™"°
Clase de ODN A B C A B C
Sensibilidad minima dBm -21 -21 -28 | -21 -21 -28
Sobrecarga minima dBm -1 -1 -8 -1 -1 -8
Inmunidad a digitos idénticos consecutivos bit mayor que 72 mayor que 72
Tolerancia a la fluctuacion de fase - Figura 5 Figura 5
Tolerancia a la potencia optica reflejada dB menor que 10 menor que 10

Tabla 7: Parametros de la interfaz 6ptica a 2488 Mbit/s en sentido descendente tomado del cuadro 2c correspondiente

a la norma UIT-T G.984.2 (marzo de 2003).
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ANEXO 4



4.1 FORMATO PARA INSPECCION DE FACTIBILIDAD
INSTALACION DE ACOMETIDA EN FIBRA OPTICA

Numero de orden:

Fecha:

Cliente potencial:

Direccion (adjuntar croquis):
Teléfono:

Responsable:

Servicios requeridos Telefénia: Internet:

Nodo de acceso:

Datos:

Distancia Nodo -Cliente (Levantamiento cartografico)

Tipo de tendido: Aéreo (m):

Se requieren trabajos en Infraestructura civil (indicar):
Salida a poste (u): Canalizacion (m):
Suministro de energia eléctrica:

Toma 110 VAC: Toma 220VAC:

Dispone de sistema de respaldo de energia.

Subterraneo (m):

Pasamuros (u):

Toma 48 VDC:

Distancia de cable desde toma a ubicacion final de ONT:

Ubicacion de equipo terminal:

Dispone de lugar adecuado para montaje:

Requiere montaje en pared:

Adjuntar diagrama esquematico de solucion, contemplando nodo, red pasiva, empalmes, distancias

Observaciones

Firma Responsable

Firma de cliente potencial
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4.2 FORMATO PARA COMISIONAMIENTO Y PRUEBAS
DE ACOMETIDA EN FIBRA OPTICA

Numero de orden:
Fecha:
Cliente :

Direccion (adjuntar croquis):

Teléfono:
Responsable:

Numero de contrato:

Fecha de Instalacién y Comisionamiento:

Servicios comisionados

Resultado de mediciones:

Telefénia:

Internet:

Potencia (dBm

Reflectometria*

Prueba
1310 nm

1490 nm

1550 nm

(metros)

Comisionamiento:

Datos:

* La reflectometria se realizara desde puerto dptico asignado para el splitter con equipo activo desconenctado

Observaciones:

Materiales empleados y pruebas efectuadas:

Firma Responsable

Firma de cliente
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4.3 FORMATO PARA MANTENIMIENTO CORRECTIVO
DE ACOMETIDA EN FIBRA OPTICA

Numero de orden:

Fecha:

Cliente :

Direccion (adjuntar croquis):
Teléfono:

Responsable:

Numero de contrato:

Fecha de evento:

NUmero de ticket de reclamo:

NUmero de evento del cliente:

Causa (consignada con cliente y call center)

Resultados de revisioén:

Alimentacion de energia eléctrica de ONT:

Cableado de datos entre ONT y Equipo Usuario:
Luces panel frontal de equipo (presenta alarma):

Ajuste de conector de fibra 6ptica a ONT :

Inspeccion visual de fibra 6ptica entre caja terminal y ONT:

Comparacion de parametros 6pticos con datos en comisionamiento:

Buen estado
Buen estado

Falla
Falla

Buen estado

Falla

Potencia (dBm

Reflectometria*

Prueba

1310 nm 1490 nm 1550 nm

(metros)

Comisionamiento:

Mantenimiento:

* La reflectometria se realizara desde puerto éptico asignado para el splitter con equipo activo desconenctado

Diagndstico y observaciones:

Materiales empleados y pruebas efectuadas:

Firma Responsable

Firma de cliente
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GLOSARIO
APON: Red 6ptica pasiva que utiliza ATM
BPON: Broadband PON

CO: Oficina Central, es un Nodo de telecomunicaciones en el cual se establecen las

conexiones entra la o las redes de acceso y el core.
EPON: Ethernet PON

ETAPA: Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento de Cuenca.

FSAN: Full Service Access Network

GPON: Gigabit PON

OAM: Operacién Administracién y Mantenimiento

ODF: Optical distribution frame, Bandeja de conexion de fibra dptica.

OLP: Optical Laser Power meter, medidor de potencia Optica, equipo medidor de

potencia 6ptica.

OLS: Optical Laser Source, fuente emisora de laser, equipo que emite en una longitud

de onda determinada una potencia éptica constante.
OLT: Optical Line Terminal, equipo activo de Oficina central.
OSA: Optical Spectrum Analizer

OTDR: Optical Time Domain Reflectometer, Reflectometro éptico en el dominio del
tiempo, equipo utilizado para el analisis del trayecto 6ptico en hilos de fibra
Optica, presentando valores de atenuacién y comportamiento del cable ante una

determinada longitud de onda.
P2P: Punto a punto
PON: Passive optical network, Red optica pasiva

POTS: Plain Old Telephone Service
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SM: Single Mode, Monomodo
TDM: Time Domain Multiplexing, Multiplexacién en el dominio del tiempo
TDMA: Time Domain Multiplaxing Access, Acceso multiple por division de tiempo

TIR: Tasa Interna de Retorno

UIT: Unién Internacional de telecomunicaciones

VAN: Valor Actual Neto

VFL: Visible Fault Localizator, Localizador visual de fallas, equipo emisor de luz en

espectro visible, utilizado para pruebas de continuadad en hilos de fibra éptica.

WACC: Costo Medio Ponderado de Capital, o0 Weighted Average Cost of Capital
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