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RESUMEN

En la parroquia San José de Ancén existe mala calidad de sefial de television abierta.
Las antenas y televisores utilizados en la parroquia receptan canales nacionales con
una calidad pobre. Algunos habitantes optan por contratar servicios de television
satelital de proveedores de servicios de telecomunicaciones tales como: CLARO,
CNT, DIRECTV. El servicio satelital de television es ideal para lugares en donde la
television abierta no llega pero no es un servicio accesible, econémicamente
hablando, para la mayoria de habitantes de la parroquia. Adicionalmente, existe una
cantidad enorme de programas en la television que no ayudan a la formacioén de nifios
y joévenes. De aqui nace la necesidad de crear una red de television con fines
educativos y de acceso gratuito para todas las familias de la parroquia Ancon.

La metodologia aplicada para resolver los problemas anteriores la hemos dividido en
dos etapas. La primera etapa consiste en recopilar la mayor cantidad de informacion
sobre la parroquia Ancén y seleccionar la topologia que satisfaga las necesidades de
la parroquia. La segunda etapa consiste en disefiar una red de audio y video utilizando
tecnologia FTTH y el estandar GPON. Ademas hemos considerado a ESPOL-TV
como headend ya que brinda una infraestructura idénea y adecuada para colocar la

cabecera de la red de television por cable.

Finalmente describimos en detalle los costos de la inversién total en el proyecto y los

beneficios que traeria consigo el desarrollo del mismo.
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CAPITULO 1

1. PROBLEMATICA Y LA PARROQUIA ANCON.

1.1 Descripcién del problemay solucion.

En la peninsula de Santa Elena, especificamente en la parroquia San José de
Ancon, la mayoria de habitantes coincide en que la calidad de la imagen recibida
en sus televisores es muy mala, casi pésima. Esta afirmacion fue una de las que
mas se repitid durante una encuesta que realizamos a 68 personas de la
parroquia. La encuesta realizada, la podemos observar en el Anexo 1. La mala
calidad puede ser por varios motivos, entre ellos: la antena con la que se recibe
la sefial quizas no sea la adecuada; el receptor de los televisores tal vez sea de
bajo rendimiento; etc. Para poder tener mejor calidad de imagen en el televisor,
las personas optan por contratar el servicio de TV satelital. Este sistema ofrece
televisibn a personas que viven en lugares muy lejanos en donde no hay

cobertura de television abierta.

En la parroquia San José de Ancon, son muchas las personas que tienen
contratado este servicio. Entre los principales proveedores en la zona se
encuentran: CNT, CLARO, DIRECTV. Estos datos los podemos observar en los
resultados de la encuesta. Generalmente se ofrecen varios paquetes de
Television Satelital. Cada paquete incluye variedad de canales en diferentes
tematicas, entre ellas: musica, deportes, Infantil, otros. Los canales nacionales
estan incluidos en todos los paquetes. El precio de los paquetes varia segun el
namero de canales y la mayoria de personas indicé, durante la encuesta que
realizamos, que no puede acceder a este servicio por motivos de economia del

hogar.

Las personas que si tienen el servicio de TV satelital indicaron, durante la
encuesta, que el contenido de la television es entretenido pero no existe un buen
aporte para la juventud y las personas en general. Con buen aporte nos referimos
a contenido educativo que apoye al crecimiento académico y cultural de las
personas. Estos son los principales problemas para los cuales planteamos el

presente proyecto.



1.1.1 Resultados de la encuesta sobre la TV en San José de Ancon

La encuesta del anexo 1 fue realizada a un total de 68 personas del centro
y norte de la parroquia Ancén. 8 personas prefirieron no contestar la
encuesta por diferentes razones personales. Con las respuestas de 60

personas se contabilizé lo siguiente:

e 45 personas afirmaron que la calidad de sefal de televisién
abierta es pésima, 10 afirmaron que es mala y 5 indicaron que
no podian calificar debido a que no sintonizan la sefial abierta
de television.

o De las 60 familias, 53 si tienen el servicio de Tv Satelital y 7 no
tienen este servicio.

e 51 personas afirmaron que el contenido ofrecido en la televisién
deberia mejorarse ya que esta NO tiene un buen aporte para
los menores.

e 57 personas respondieron Si respecto a la necesidad de més

programacion cultural y académica; 3 contestaron No.
1.1.2 Solucién al problema

En este documento, presentamos una propuesta para crear una red de
fibra Optica de audio y video con canales educativos en la parroguia
Ancon. Planteamos la utilizacién de una red de fibra para mejorar la
calidad del servicio de television y el contenido de la misma para ayudar
a laformacién académica y cultural de la parroquia. Debido a la naturaleza
social del proyecto proponemos no cobrar a las familias por el uso de este

servicio.
Objetivo General

¢ Disefiar y dimensionar una red de audio y video por fibra hasta el
hogar en la parroquia Ancon de la provincia de Santa Elena

utilizando como cabecera a ESPOL-TV.



Objetivos Especificos

e Describir la arquitectura general de las redes FTTH.

e Describir la arquitectura general de una cabecera de television
digital.

o Disefiar una propuesta técnica para el tendido de la red y la
estructura de la cabecera en la parroquia Ancén y definir la
propuesta para la programacion.

o Realizar una descripcion econdémica de equipos y materiales

necesarios.

1.2 San José de Ancon.

Esta parroquia forma parte del canton mas grande de la provincia Santa Elena.
Esta ubicado al sur de la peninsula y lo podemos observar en la figura 1.1. Segun
los resultados estadisticos del censo realizado en el afio 2010 por el INEC, tiene
6877 habitantes en una extension de aproximadamente 78 km2. El 90% de
vivienda son de tipo villa o casa. Los limites de la parroquia Ancén son:

e Norte - parroquia Santa Elena.
e Sur - Océano Pacifico.
e Este - parroquia Atahualpa.

e Qeste - parroquia Anconcito [1].
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Figura 1.1: Mapa San José de Ancén [1]

1.2.1 Cantidad de solares por barrio

La parroquia Ancén estd formada por 13 barrios, estos son: Inglés,
Velasco, Ambato, Riobamba, Nuevo, Alfaro, Bellavista, Otavalo, Central,

9 de Octubre, Guayaquil, Siberia, Manabi



Para educacioén existe:

e Escuela Berry.

e Escuela Leonardo W. Berry.
e Colegio Técnico Ancon.

e Instituto Fiscal Ancon 1.

e Instituto Fiscal Ancon 2.

En la Tabla 1 observamos la cantidad total de viviendas por barrio. Estos
valores fueron obtenidos por contabilizacion del plano cartogréfico
proporcionado por el municipio del cantén Santa Elena. El plano fue
realizado en el afio 2008 y se observa que existe un total de 1722 solares
habitados en la parroquia.

BARRIO SOLARES HABITADOS

Inglés 343
Ambato 20
Riobamba 97
Velasco 11
Otavalo 50
Central 17
Alfaro 71
Bellavista 64
Manabi 56
9 de Octubre 70
Guayaquil 224
Siberia 243
Nuevo 456
TOTAL 1722

Tabla 1: Solares habitados en Ancdn

Adicionalmente existe un total de 654 solares deshabitados concentrados

la mayor parte en el barrio Nuevo y otras urbanizaciones.



1.2.2

1.2.3

Television Satelital en San José de Ancon

La parroquia Ancén tiene diferentes proveedores de television Satelital.
Este sistema es ideal para utilizar en sitios donde no existe red fisica de
cable para distribuir las sefales de Tv; y la sefial de Tv abierta es mala.
Este sistema usa la sefial enviada por un satélite de comunicaciones
directamente a decodificadores que se encuentran en cada cliente.
Basicamente est4 compuesto por 3 elementos:
» Eltelepuerto que transmite la sefial de los programadores hacia
el satélite que se encuentra en la 6rbita geoestacionaria.
» El satélite que recibe la sefial y la transmite de regreso a la
Tierra.

» Una antena parabdlica conectada a un decodificador [2].

ESPOL-TV

Hace mas de 10 afios que los directivos de la ESPOL se propusieron una
idea ambiciosa, la creacién de un canal de television publica sin fines de
lucro. Este suefio se cristaliz6 cuando obtuvieron la concesion de una
frecuencia abierta en UHF, naciendo Canal 41 ESPOL-TV. Este canal se
estrend el 7 de noviembre del afio 2010 cuando transmitié en vivo el
desfile civico-militar que conmemoraba el tercer aniversario de la

provincia de Santa Elena [3] [4].

Desde un inicio, la ambicién de ESPOL-TV fue la transmision digital de
audio y video, por lo que se propusieron obtener la concesion de una
frecuencia analdgica en la provincia de Santa Elena con el fin de tener
acceso a la frecuencia digital en un futuro. Las leyes vigentes indican que
solo pueden acceder a una frecuencia digital, todos aquellos que durante

la etapa de digitalizacién tengan una frecuencia analogica [3].

El 14 diciembre de 2010, el Consejo Politécnico aprobd la creacion del
estatuto para una Empresa Publica de Radio Television y Prensa, que
ayude a vincular a la comunidad con la ESPOL. Después de un tiempo

con el objetivo de llegar a todas partes del mundo, el 3 de febrero del 2012



la sefial de ESPOL-TV se la incorpora a la web con la pagina
www.espoltv.espol.edu.ec [4].

En la actualidad, ESPOL-TV ha ganado teleaudiencia mostrando que es
un canal diferente a los demas, ya que su programacion esta hecha para
enriquecer la cultura, fomentar el caracter, brindar conocimientos de

hechos cientificos, entre otros [4].
1.3 Estado del arte.

La Television Educativa (TVE) generalmente tiene contenido cultural vy
académico; pero normalmente el material que se transmite no forma parte del
curriculo escolar. La finalidad de la TVE es complementar la ensefianza a los
estudiantes. Cabe recalcar que por ensefianza no solo nos referimos a hechos
cientificos, sino también a la educacion cultural que contribuya con la formacion
del caracter de nifios y jovenes [5].

En la actualidad existen 3 modelos de television educativa. El primero es el
modelo “Enriquecimiento”, el cual consiste en que los profesores ilustran las
explicaciones y conceptos vistos en clases. Se limitan a servir como herramienta
de apoyo. El segundo modelo es conocido como “Ensefianza Directa”, éste
método se lo aplica en lugares donde hay escasez de profesores y por tal razén
son sustituidos por un telemaestro. El ultimo método conocido como “De
Contexto”, consiste en que los programas de televisidon educativa junto con
materiales y documentos se complementen y creen una estructura de formacién

para el televidente [6].
1.3.1 Television educativa en México

La TVE tiene un proceso en México que lleva alrededor de 49 afios;
comenzod en el periodo presidencial de Gustavo Diaz Ordaz. El gobierno
inicid su transmision en circuito cerrado el 5 de septiembre de 1966 con 4
grupos pilotos de 83 alumnos, en donde se daba clases por television en
un aula con telemaestros. Dandose a conocer este tipo de modo de

ensefianza como Telesecundaria [7].


http://www.espoltv.espol.edu.ec/

En la década del 70, el sistema tuvo un periodo critico y el Gobierno pidio
ayuda a la Universidad de Stanford para que realice un estudio con el
proposito de evaluar el Sistema de Telesecundaria. Después de ver los
resultados de estos estudios, el gobierno decidié investigar sobre el
modelo de television educativa y las verdaderas necesidades de la
poblacion [7].

Con la puesta en 6Orbita del primer satélite mexicano se amplié el rango de
televidentes. La direccion de TV-Educativa en colaboracion con el Instituto
Latinoamericano de la Comunicaciéon Educativa (ILCE) y junto con la red
satelital EduSat lograron ampliar su cobertura llegando asi a cualquier
parte de mundo. A finales del 2011 la TV-Educativa migré su contenido,
cambiando su modelo de televisibn a mitad “enriquecimiento” y la otra
mitad a “de contexto”, dando asi paso a programacion como TV-
Secundaria, TV-Docencia, TV-Aprende, Ingenio TV, entre otros. Llegando
a ser hoy en dia una de las mas importantes compafiia de television
educativa en Latinoamérica. El presupuesto de cada experiencia de TVE
depende del organismo publico que la promueve. Los fondos provienen
de la Secretaria de Educacién Puablica (SEP) [8].

En la actualidad los programas educativos producidos en los estudios
mexicanos son distribuidos por aire y por satélite, podemos observar un

diagrama de la television educativa publica en la figura 1.2.
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Figura 1.2: Red de television educativa mexicana [8].
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1.3.2 Television educativa en Estados Unidos

PBS (Servicio de Radiodifusion Publica, por sus siglas en inglés) es una
corporacion privada sin fines de lucro y los miembros pertenecen a las
cadenas de televisién publica de Estados Unidos. Hay 176 licencias
educativas no comerciales para operar en las cadenas publicas. PBS no
produce un solo programa, los obtiene de diversas fuentes entre ellas
productores independientes, extranjeros y distribuidores [8]. Podemos
observar un diagrama de la red actual de la televisibn educativa en
Estados Unidos en la figura 1.3. En las cabeceras de Tv se recepta
programacion educativa y luego es distribuida a los usuarios finales a

través del aire.

i

AN ||
REPETIDORA REPETIDORA L ‘ ‘ ‘ k
. s ] |PRODUCTORA
EEEEE DE
I |TV-EDUCATIVA
INSTITUCIONES
EDUCATIVA

Figura 1.3: Red de televisidon educativa en Estados Unidos [8].

La programacion educativa de las cadenas nacionales esta dirigida a
cualquier tipo de destinatario desde nifios de Kinder hasta adultos. Esta
audiencia representa el tipo de ciudadano de nivel medio norteamericano.
El 99% de los hogares en Estados Unidos pueden acceder por lo menos
a una de las cadenas publicas de television educativa publica [8].

Aproximadamente un porcentaje mayor al 85% de los fondos de la
television publica provienen de donaciones voluntarias del publico,

empresas, municipios, gobiernos estatales. El gobierno federal aporte con
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el restante 15%. Las aportaciones de particulares representan una tercera
parte de los ingresos [8].

1.3.3 Presente de la televisién educativa en Ecuador

Ecuador empezo en el mundo de la television educativa a través de la Ley
de Radiodifusion y Television. El articulo 59 de esta ley indica que toda
estacion esta obligada a prestar ciertos servicios sociales gratuitos entre
ellos brindar una hora diaria de lunes a sabado de televisién educativa y

programas de salubridad.

El 1 de octubre de 2012 Ecuador llevé a la pantalla chica el canal
“EDUCA”, este canal tiene la finalidad de transmitir programas educativos
con el reto de que sean “divertidos y entretenidos”. Educa se transmite en
las frecuencias 28 UHF Quito y 43 UHF Guayaquil [9].

1.4 Motivacién del proyecto.

Es de gran satisfaccion plantear un proyecto que ayude a mejorar la
formacién académica y cultural de un grupo social en nuestro pais. La
necesidad de complementar la educacion haciendo uso de la tecnologia
esta siendo usada en muchas partes del mundo. En algunos paises como
Estados Unidos y México han adoptado la Televisién Educativa como parte
de la television publica nacional. Y tienen como mayor logro que un gran
porcentaje de habitantes tiene acceso a por lo menos uno de varios
canales educativos. Lo haremos creando una red de audio y video por
cable para que la mayoria de los habitantes de la parroquia Ancon tengan

acceso a educacion digitalizada.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO.

2.1 Fibra 6ptica.
La fibra Optica es un medio de transmision cilindrico por el cual la luz viaja de
extremo a extremo, es muy utilizado en la actualidad para crear redes de datos
de alta capacidad, su estructura basica se muestra en la figura 2.4; en donde el
ndcleo es la parte interna de la fibra en donde viaja la luz; esta cubierto con un
material conocido como revestimiento. El revestimiento se encuentra hecho de
mismo material dieléctrico pero con un indice de refraccibn menor para producir
el fendbmeno de reflexion. La cubierta es un plastico que protege mecanicamente

a las dos materiales anteriores [10].

Figura 2.4: Estructura de la fibra éptica. [11]

2.1.1 Fendmenos naturales que afectan a lafibra
Los principales son: atenuacién, dispersion Rayleigh y dispersion

cromatica.
Atenuacion

En la fibra este fendmeno implica la diferencia entre la potencia Optica de
entrada con la salida. Debido a diferentes factores la potencia de la sefial

se reduce mientras viaja en la fibra debido a fenomenos fisicos, a las
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fusiones de fibra, a los conectores de fibra y las atenuaciones provocadas
en la planta externas por cables doblados [11].

Dispersién Rayleigh

Es un fenémeno fisico que produce la dispersion de la luz debido a
particulas més pequefias que la longitud de onda de los fotones. La fibra
que esta hecha de silicio sufre de este efecto ya que tiene su estructura

desordenada.
Dispersion Cromatica

Este fendmeno es el que descompone la luz blanca en colores. En la fibra,
este fendmeno causa retardo espectral de la sefal Optica mientras se
propaga en el medio. En tramos largos de fibra, la dispersién cromatica

puede ocasionar que se deformen los pulsos [11].
Tipos de fibra

Se pueden realizar diferentes clasificaciones acerca de los tipos de fibra

Optica, pero basicamente existen dos: fibra multimodo y monomodo [11].

Fibra multimodo: El término multimodo indica que muchos rayos pueden
ser guiados. Cada uno de estos sigue un camino diferente dentro de la
fibra Optica. Este efecto hace que su ancho de banda sea inferior al de las
fioras monomodo. Este tipo de fibras son las preferidas para

comunicaciones en pequeias distancias, hasta 10 Kms [11].

Fibra monomodo: El diametro del nucleo de la fibra es muy pequefio y
s6lo permite la propagaciébn de un Unico modo o rayo (el rayo
fundamental), el cual se propaga directamente sin reflexion. Este efecto
causa gue su ancho de banda sea muy elevado, por lo que su utilizacion
se suele reservar a grandes distancias, superiores a 10 Kms [11]. En la

figura 2.5 podemos observar los dos tipos de fibra.
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Figura 2.5: Dimensiones de fibras 6pticas, el diametro de la fibra suele ser
de 125um, el diametro del nicleo suele ser de (a) 9um en la fibra
monomodo y (b) 50/62.5um en la fibra multimodo [11].

2.1.3 Conectores para fibra

Son elementos que se colocan en los extremos de la fibra con la finalidad
de permitir que ésta se conecte a los fotodetectores pertenecientes a los
emisores, receptores, amplificadores Opticos, entre otros. En la figura 2.6
vemos algunos de los conectores mas comunes entre los cuales podemos
citar el FC, SC, ST, cada uno de estos tiene su uso especifico segun el
tipo de fibra. Los conectores deben cumplir con las siguientes
caracteristicas principales que son [12]:

> atenuacion baja;

> reflectancia minima;

> alta resistencia mecanica.

Figura 2.6: Tipos comunes de los conectores para fibra. [12]
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2.1.4 Empalmes parafibra

Son técnicas utilizadas para unir dos fibras de manera permanente con
una baja pérdida. Hay dos métodos para realizar empalme, el primero es
conocido como empalme por fusion y el segundo se conoce como
empalme mecénico.

Los empalmes mecénicos o0 manuales, son muy rapidos de realizar pues
no requiere ningun equipamiento especial, tiene pérdidas superiores a los
0.15dB. En cambio los empalmes por fusiébn son empalmes permanentes
y tienen pérdidas menores, alrededor de 0.05dB [13]. Para ello se requiere
un equipo conocido como empalmador por fusion, con el que se realiza la

fusion de los dos extremos de las fibras a unir, como se observa en la

figura 2.7.
|
Microscopio.\' o Electrodo
— — Entrada de luz J
oy o para testear el
| empalme
Fibra

Montador de fibra Salida de la
(Ajustable para hacer uz de test
coincidir los extre

. -

Figura 2.7: Tipos de empalme que se realiza con la fibra 6ptica. [13]

2.2 Redes FTTH.

Las redes FTTH (Fibra hasta el hogar, por sus siglas en inglés) se caracterizan
de las demas arquitecturas porque hace llegar la fibra hasta el abonado. Otra
caracteristica es que usa elementos netamente Opticos lo que le proporciona un
alto ancho de banda. Debido a su arquitectura este tipo de red requiere de una
inversion inicial alta, justificable con los beneficios que ofrece. Las redes FTTH

se basan en dos configuraciones [14]:

e Configuracién Punto a Punto (P2P)

e Configuracién Punto a Multipunto (P2MP).
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Las configuraciones usadas para FTTH deben ser de estructuras sencillas y con
bajo costo. Es por esta razon que las redes FTTH usan configuraciones punto a
multipunto, normalmente llamada PON (Redes Opticas Pasivas, por sus siglas
en inglés). Las redes PON constan de los siguientes elementos: OLT, ONT, ODN
y splitters [15].

La red de acceso estd compuesta de una serie de elementos y equipamientos
necesarios para conectar el proveedor de servicios y el bucle de abonados. El
nodo central es el punto en el cual el proveedor de servicios realiza la
interconexion con la red de acceso. Otro nombre comun para la red de acceso es

“la ultima milla” [15]

Redes PON.

Ya mencionamos anteriormente que la mayoria de las infraestructuras FTTH
estan basadas en las redes PON, las cuales presentan la principal caracteristica
de ausencia de elementos activos a lo largo del tramo hasta los usuarios. Una
red Optica pasiva funciona bajo la transmision entre el OLT (Terminal de Linea
Optica, por sus siglas en inglés) y las diferentes ONT (Terminal de Red Optica,
por sus siglas en inglés) a través de los splitters. Una de las cosas que cabe
destacar es que la planificacion de este tipo de redes se centra en el uso de los
divisores oépticos, el cual es el elemento encargado de dirigir la sefial a cada
usuario [15].

2.3.1 Caracteristicas de redes PON

Como el centro de nuestro estudio para este proyecto son las redes

pasivas, veamos algunas caracteristicas de éstas:

o En las redes pasivas la informacién no es procesada eléctricamente
en el nodo remoto (éste debe enviar toda la informacién o no
dependiendo de la arquitectura utilizada) y el ONT es el encargado de
aceptar o descartar la informacion recibida.

e En este tipo de redes es necesario el uso del protocolo MAC para el
canal de subida.

e Todos los dispositivos trabajan con el total de ancho de banda vy, el

coste del ONT aumenta.
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e La mas importante es que el uso de elementos pasivos supone un

coste menos elevado en la implantacion y mantenimiento de la red.

Estos elementos son: splitters, empalmes y fibra optica [15].

2.3.2 Comparativa de las redes PON

Las redes PON constituyen una familia conocida como redes XPON. En

la Tabla 2 podemos observar una comparativa de las tecnologias XPON,

gue aun siguen en fase de desarrollo con el fin de introducir mejoras [14].

CARACTERISTICAS BPON EPON GPON
Estandar ITU-T G.983X IEEE 802.3ah ITU-T G.984X
Down:1244,24
Velocidades de Down: 155,622,1244 Down: 1244 88
transmisién (Mbps) Up:155,622 Up:1244 Up:155,622,12
44,2488
Monomodo Monomodo
Tipo de fibra Monomodo estandar estandar (ITU-T  estandar (ITU-
(s Gleez) G.652) T G.652)
Numero de fibra por
lo2 1 lo02
ONT
Radio de division 1:32 (puede aumentar 1:16 (permite 1:128 (en la
Optico 1:64) 1:32) practica 1:64)
Maxima longitud de
) 20 km 10 km 10-20 km
fibraentre OLT y ONT
. ATM,
Modo de trafico ATM Ethernet
Ethernet, TDM
Arquitectura de ) ) ) _ ) ) Asimétrica,
o Asimétrica, Simétrica Simétrica _ _
transmisién Simétrica
OAM PLOAM Ethernet OAM PLOAM
Seguridad AES No definida AES
73% 93%
o ) i 83% downstream
Eficiencia tipica downstream downstream

80% upstream

61% upstream

94% upstream

Tabla 2: Comparativa entre redes PON. [15]
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2.3.3 Caracteristicas diferenciales de GPON
Las definiremos en los siguientes 5 puntos [15]:

¢ Ancho de banda y distancia.- El medio Gptico permite superar
los limites de ancho de banda y distancia existentes en las
tecnologias xDSL.

e Calidad de servicio.- GPON dispone de un modelo de QoS
(Calidad de servicio, por sus siglas en inglés) que garantiza el
ancho de banda necesario para cada servicio y usuario.

e Seguridad.- La informacion en la fibra Optica viaja cifrada en AES.

e Operacion y mantenimiento.- De manera nativa, GPON cuenta
con un modelo de gestién que facilita al operador la administracion
remota de los equipos de usuario. Reduccion de OPEX.

o Escalabilidad.- Hoy hablamos de GPON (2,5 Gbps para 64
usuarios) mafiana podremos evolucionar XG-PON y WDM PON y
seguir utilizando la misma infraestructura de fibra.

2.3.4 Topologia de red GPON
La cabecera empieza con un OLT, para luego dividir la fibra con splitters
y finalmente receptar la sefial con unos equipos conocidos como ONT.

Este diagrama lo podemos observar en la figura 2.8.

— ﬁ% ~ ——//,
2° Nivel Splitting _—
(1x8, 1x18) | >

oLr
y P

GRE/10G

< 1490mm

/20 Km 1% Nivel Splitting
~ AXImo (x4, 1x8)

al 13100m —>»

Figura 2.8: Topologia de unared PON. [16]
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2.3.5 Elementos de red GPON

Bésicamente son 3: OLT, ODN, ONT.
OLT
Este elemento se encuentra situado en el proveedor. Se encarga de
gestionar el trafico de ida y vuelta desde el usuario hasta el proveedor.
Cada OLT tiene capacidad suficiente para proveer servicios a cientos de
usuarios. También actia como puente de las redes externas permitiendo
el trafico de datos hacia el exterior. El OLT, obtiene informacion de las
siguientes fuentes [15]:

» PSTN o RTB (servicios telefénicos);

» Internet (servicios de datos y VolP);

» Video (servicios de video difusion).
ONT

Es el elemento encargado de recibir y filtrar la informacion destinada a un
usuario. Cada usuario tiene su propio ONT. También cumple la funcién
inversa; es decir, encapsula la informacion procedente de un abonado y
la envia hacia el OLT de cabecera. Generalmente se encuentran
instalados en las casas junto a la roseta Optica. El filtrado de la informacién

recibida en el ONT, se lleva a cabo a nivel de protocolo Ethernet [14].

El ONT es un equipo completo y cumple con el estandar (ITU-T G.984).
Referente a las comunicaciones soporta algunos estandares de voz sobre
IP, ademas cumple funciones de router, entre ellas: NAT, NAPT y ALG
[17].

ODN (Red de Distribucién Optica, por sus siglas en inglés)

Consiste en lared creada para distribuir la sefial desde el proveedor hasta
el abonado, est4 constituida por cable de fibra, divisores pasivos o
splitters, armarios y paneles de distribucién de fibra 6ptica. Son elementos
bésicos que se encargan de dividir el haz de luz en dos 0 més haces para
gue se propaguen a través de lared. Los splitters se utilizas en redes PON

para realizar la distribucion hacia los abonados. La potencia éptica de
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cada puerto de salida debe tener una pérdida muy baja para que no afecte
alared [18].

2.4 Headend digital.

Es una cabecera que permite transmision de audio y video en formato digital.
Para lograrlo es necesario convertir la imagen y sonido en el formato de
informacién representado con 1y 0, la compresion es una etapa primordial. Para
aprovechar al maximo los beneficios de la televisién digital, el usuario final
necesita un Set-Top Box o caja decodificadora de la sefial [19].

En la figura 2.9 observamos un diagrama general de un headend que recepta
sefales por aire y por enlace satelital para luego procesarla con los equipos
receptores, modularla y finalmente multiplexarla para que pueda ir al equipo de

distribucion.

[ RECEPTOR
[ RECEPTOR

RECEPTOR

Al equipo de
distribucién

RECEPTOR

D OXmMmr©— =<

\_l—' RECEPTOR

Figura 2.9: Diagrama general de headend [19].

2.4.1 Proveedores de informacién

Las sefiales de video y audio pueden ser recogidas de distintas formas:
enlaces satelitales, enlaces de microondas, insercion de canales

nacionales, fibra Optica, desde un estudio de television, entre otros [19].
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2.4.2 Estandar DVB-S

2.4.3

Es un estandar de difusion de video digital por satélite. Para codificacion
de audio y video se adopto el estindar MPEG-2. Los aspectos basicos de
MPEG-2 son empaquetar la informacion, procesamiento de la informacion

y las altas velocidades de transmision que soporta.

La modulacion utilizada por el estdndar es conocida como QPSK
(Modulacién por Desplazamiento de Fase en Cuadratura, por sus siglas
en inglés). Este sistema de modulacién por desplazamiento de fase en

cuadratura es de sélo una portadora [19].

Antenas satelitales
Son equipos utilizados para receptar y transmitir seflales RF desde o
hacia satélites que se encuentren en el espacio. Las caracteristicas de las
antenas pueden variar segun el tipo de sefial entrante. Las mas utilizadas
son las antenas parabdlicas. Estas antenas pueden ser de tipo:
Cassegrain, Foco Primario y Offset [19].
Las caracteristicas mas relevantes de estas antenas son:

e Tamafo, puede variar desde 0,8 metros hasta 9,4 metros de

diametro. El tamafio afectara la ganancia.
e Bandas, puede trabajar en una o en multiples bandas. Las

bandas mas utilizadas las podemos observar en la Tabla 3.

RANGO DE FRECUENCIA

BANDA (GHz) ANCHO DE
SUBIDA  BAJADA BANDA

L 1,6 15 15

s 3 2 15

c 6 4 500
Xc 7 5 500

X 8 7 500
Ku 14 12 500
Ka 30 20 2500

Tabla 3: Bandas de frecuencias satelitales conocidas [19].
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2.4.4 Receptores

245

Es una parte importante de la cabecera, su funcion es recibir las sefiales
y luego las procesa para su posterior distribucion. En la mayoria de
proveedores de TV tienen antenas satelitales para capturar la sefial que
es enviada desde un satélite. En la actualidad la mayoria de proveedores
utilizan el estandar DVB-S para la transmisién satelital. Luego la sefal
pasa por un blogue de bajo ruido o LNB, el cual tiene la funcién de
amplificarla y entregarla a los equipos de procesamiento del headend

mediante cable coaxial [19].

Una gran caracteristica que pueden tener los receptores es que permite
la recepcion de varios canales a la vez, siempre y cuando el proveedor
los transmita en modo de multiples canales por portadora. En caso que
no se cumpla esta Ultima condicién, sera necesario utilizar un receptor por
canal [19].

Codificadores

Estos son utilizados para transformar las sefiales de video analdgicas a
formato digital. Una funciobn muy importante es que comprimen la
informacion para que sea menos pesada al transmitirla. En la figura 2.10

se observa el diagrama de bloques del proceso de codificacion.

. sefiaL SENALDIGITAL | ___ - —— :
ANALOGICA sDI ﬂ coMPRIMIDA |

i

|
MUESTREO w CUANTIFICACION - CODIFICACION # COM'\’I':S‘E:'(;’N 2 ‘

FLUJO ELEMENTAL |
PAQUELIZADO (PES)

Figura 2.10: Proceso de codificacion.

Es necesario que se realicen 4 etapas para digitalizar el video, estas son:

muestreo, cuantificacion, codificacion y finalmente compresion [19].
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El muestreo se lleva a cabo considerando el teorema de Nyquist. A mayor
namero de muestras ser4 mejor el parecido de la sefial digital a la sefial
analdgica, pero asi mismo aumenta el tiempo de procesamiento. Después
del muestreo, a cada valor se le asigna una cantidad determinada de bits,
esta operacibn es conocida como cuantificacion. Luego de la
cuantificacién se procede a la compresion tanto espacial como temporal.
La compresion espacial se utiliza cuando redundan datos en una imagen
y la compresién temporal se aplica cuando existen pixeles iguales entre
cuadros consecutivos. Después de la compresion, se empagquetan bits de
longitud variable; estos paquetes son conocidos como PES (Packet

Elementary Stream) [19].

Multiplexores

Siguiendo con la estructura de una cabecera digital encontramos a los
multiplexores que son los elementos cuya funcién es formar el flujo de
transporte de datos con los diferentes PES (Paquetes Elementales, por
sus siglas en inglés) provenientes de codificadores. Otra funcion que
posee el multiplexor es la de agregar datos y tablas de informacién al flujo
de datos. Una caracteristica importante es que para seguridad de la
informacion se puede realizar un desordenamiento de los flujos de

informacion [19].
Cable coaxial

Son elementos utilizados como medio de transmision de sefales
analdgicas y digitales. Posee un apantallamiento que lo hace un
poco menos vulnerable a interferencia externa frente a otros cables.
La limitacibn mas importante es la proporcionalidad directa que
existe entre atenuacion y distancia, por ello es utilizado para la

conexién entre equipos a distancias cortas [19].
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2.5 Estandares digitales.

Existen diversos tipos de formatos para codificacién y empaquetamiento de la

informacion digital. Para la compresion de audio y video se pueden utilizar los

estandares siguientes: MPEG-2, MPEG4, AC-3, entre otros. Después de lograr

la compresion del audio y video, la informacion debe pasar al modulador. Los

moduladores mas utilizados para difusion digital sobre redes de cable son 64
QAM Y 256 QAM [20].

251
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MPEG-2

Moving Picture Experts Group-2, por sus siglas en inglés. Es
ampliamente utilizado en muchas aplicaciones digitales. Comprime audio
y video eliminando redundancias. En la figura 2.11 se puede observar el

diagrama de bloques del proceso de conversion.

Sefial Digital
Conversién Formateo de Transformada discreta de
Blogues coseno
Tabla de Factor de
Huffman Redondeo
" |/ Barrido L
VLC ( RIC @ 2ig Zag k Cuantificacién <

Sefial Comprimida

Figura 2.11: Proceso de conversion MPEG-2 [19]

Para television es ideal cuando se quiere transmitir audio y video en
formato broadcast hasta los hogares. Este estandar segmenta la
informacién en paquetes, cada paquete contiene la informacién necesaria
para saber el orden de lo que fue transmitido. Para evitar la interferencia,
cada paquete tiene un campo en su cabecera conocido como identificador
[20].

Interfaz Serial Asincrénica (ASI)

Es muy utilizada en las interfaces de sefiales de television digital. Maneja

fluo de datos a diferentes velocidades desde 0 a 200 Mbps. Esta
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propiedad la hace muy flexible y es por esto que la encontramos
implementada en codificadores y multiplexores. Los datos MPEG tienen
una codificacion que produce una palabra de 10 bits por cada 8 bits en el
data stream. Con ASI, podemos comprimir sefiales de audio con formato
AES o0 AC-3 y definir sefiales de video con formato estandar o de alta
definicion. Una importante caracteristica es que tiene la capacidad De
transportar varios programas de definicion estandar o alta ya que para
poder transmitirlos ya fueron comprimidos [20].

Modulacién por amplitud en cuadratura (QAM)

Basicamente consiste en modular por amplitud, de manera
independiente, dos portadoras de la misma frecuencia pero cuya
fase esta desfasada 90°. Es muy utilizado para sistemas satelitales,
sistemas de television, enlaces microondas, entre otros. Una de sus
ventajas es que muy inmune al ruido, tiene poco consumo de
energia, provee transmision de alta calidad y es muy compatible con
la mayoria de servicios digitales. Existe algunas variantes entre
ellas tenemos: 8 QAM, 16 QAM, 64 QAM, N-QAM. Para ésta ultima,

cada bit se codifica en 2" niveles de amplitud de portadoras [20].
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CAPITULO 3

3. DESCRIPCION DE LA SOLUCION Y DESARROLLO DEL
DISENO.

En este capitulo describiremos un andlisis técnico y detallado de la red de audio y
video para la parroquia Ancon. Primero empezaremos definiendo el procedimiento a
seguir para desarrollar el disefio. Luego estableceremos la propuesta de los canales
gue se podrian transmitir en la red. Luego describiremos en detalle los equipos de la
cabecera necesarios para receptar y codificar las sefiales de audio y video.
Finalmente se relatara en detalle el disefio de la red de distribucién que debe llegar a
todas las viviendas de la parroquia Ancén.

Para la red propuesta vamos a utilizar una topologia de una red 6ptica pasiva. El
diagrama de la topologia propuesta es el de una red tipo arbol rama. La capacidad de
la red pasiva serd GPON, con esta capacidad podemos cubrir la necesidad actual de
television por cable en la parroquia y ademas provee un rango amplio para agregar
otros servicios de telecomunicaciones en el futuro; estos servicios pueden ser

telefonia e internet.

Es importante aclarar que la naturaleza del proyecto es netamente social, por tanto
no se espera que los habitantes de la parroquia paguen una tarifa a Espol Tv por el

servicio.
3.1 Procedimiento para el desarrollo del proyecto.

En un proyecto de telecomunicaciones, en primer lugar, es importante determinar
la demanda. Para nuestro caso, todas y cada una de las familias podra acceder

a un receptor de tv digital por fibra 6ptica.

Uno de los primeros pasos es recopilar la informacion de la planimetria del area
en donde se va disefar la red. Esta informacién debe ser obtenida de fuentes
confiables, tales como: INEC, Municipios, Consejos Cantonales, entre otros.
Reunir mayor cantidad de este tipo de informacion hace que el disefio sea mas
eficiente. A continuacién se observa la secuencia a seguir para el desarrollo del

proyecto:
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Coordinacién con el Gobierno Autbnomo Descentralizado.

Coordinacién con empresas eléctricas zonales.

Ubicacioén de la OLT

Disefio del Headend

Disefio de la red de audio y video

Coordinacion con el Gobierno Autbnomo Descentralizado

Para empezar el disefio se debe conocer los lineamientos definidos por el
municipio de Santa Elena para el uso del espacio publico aéreo y las
zonas de soterramiento en la parroquia segun los planes de intervencion
que tenga el mismo.

Una vez completado el disefio es necesario llevar los planos referenciados
y claramente documentados al servicio de Obras Publicas de Santa Elena
para que un fiscalizador proceda a revisarlos y verificar todo el recorrido.
Después de ser revisado fisicamente todas las rutas de la red de fibra
Optica, la empresa contratista debe firmar una péliza de seguro con el
valor que valdria la regeneracion de todas las zonas que hayan sido
afectadas en caso que la misma abandone el desarrollo del proyecto. Este
documento sera firmado por el Fiscalizador de obras publicas, el Alcalde
de Santa Elena, y el Gerente de la empresa contratista encargada del
proyecto.

Cuando se complete todo el desarrollo del proyecto, el fiscalizador
revisara cada ruta de la red con el fin de verificar que el espacio publico
aéreo y terrestre se encuentre en buenas condiciones segun los
lineamientos considerados al inicio del proyecto, posteriormente el
servidor procede a realizar un informe al Gerente de Obras publicas para
que sea devuelta la pdliza de seguro.

Coordinacion con empresas eléctricas zonales

Es necesario coordinar con la Empresa Eléctrica Publica Estratégica
Corporacion Nacional de Electricidad sobre la factibilidad para el uso de
la infraestructura, la posteria en la parroquia San José de Ancén, para el

direccionamiento de la fibra Optica. Esto incluye verificar todos los
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proyectos futuros que tenga la empresa y que de alguna forma pueda
afectar el proyecto que vamos a plantear.

3.1.3 Ubicacion dela OLT
Se considera que el sitio adecuado para la ubicacién de la OLT es la
infraestructura provista por ESPOL-TV en el Barrio Inglés.
El sitio escogido cuenta con el suficiente espacio fisico para la instalacion
del equipamiento de Planta Interna, energia para el correcto
funcionamiento de los equipos y energia de respaldo para sobrellevar los
cortes de corriente en la zona, buena climatizacion para evitar el
sobrecalentamiento de equipos, y espacio fisico para la colocacién del
Distribuidor Optico de planta externa [26].

3.1.4 Disefio del Headend
Hoy en dia existe una variedad de disefios para armar una cabecera de
television. Cada uno presenta particularidades y depende de los
requerimientos y condiciones del proyecto. Es importante mencionar que
existen amplias condiciones para disefiar un headend pero en este
documento nos limitaremos a mencionar las caracteristicas mas comunes
para el funcionamiento. Entre las mas importantes que mencionaremos
son: naturaleza de la sefial, recepcibn de la sefial, codificacion,
codificacion, encriptamiento y modulacion [19].

3.1.5 Disefio delared de audio y video
La red de audio y video sera completamente de fibra Optica. En este
documento planteamos el uso de la tecnologia FTTH utilizando el
estandar GPON. Esta infraestructura nos dar4 un amplio margen de
crecimiento futuro considerando que se pueden afiadir mas canales en la
red e incluso otros servicios de telecomunicaciones para la parroquia.

3.2 Grillade canales de Tv paralared de cable.

La red cableada de audio y video distribuird contenido exclusivamente educativo.

Los canales que se transmitan deben contener programas culturales,

informativos y académicos. La programacion debe estar enriquecida de ciencia,

historia, salud y artes humanisticas. Por ello los canales a transmitir escogidos
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se los puede observar en la Tabla 4 con el respectivo satélite al que hay que
engancharse para receptarlo.

CANALES RECEPCION DE LA SENAL
1 Ecuavisa Eutelsat117
5 RTS Intelsat 805
3 Teleamazonas Intelsat 805
4 Gama Tv Eutelsat117
5 UCSG Tv Eutelsat117
6 Ecuador Tv Eutelsat117
7 Canal Uno Eutelsat117
8 Oromar Tv Eutelsat117
9 Espol TV Produccion local
10 UnAD Eutelsat 117
11 ILCE Canal 15 Eutelsat 117
12 Canal 22 Nacional Eutelsat 117
13 ILCE Canal 18 Eutelsat 117
14 Tele México Eutelsat 117
15 TV Universidad Eutelsat 117
16 Red de las Artes Eutelsat 117
17 Aprende Eutelsat 117
18 Canal del Congreso Eutelsat 117
19 Especiales Eutelsat 117
20 TV UNAM Eutelsat 117

Tabla 4: Grilla de canales de Tv [21].

Los canales que se encuentran enganchados al satélite Eutelsat 117 pertenecen
a la red Edusat. Esta es una red de television educativa publica mexicana. Los
canales locales propuestos para la transmision son 8 y estos son: Ecuavisa, RTS,
Teleamazonas, Gama Tv, UCSG Television, Ecuador TV Canal Uno y Oromar
Tv; adicionalmente proponemos transmitir 12 canales de la red mexicana de
televisién educativa publica y el canal EspolTv de produccion local. En total, la

propuesta inicial seria transmitir 20 canales.
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3.3 Headend en ESPOL-TV.

Como mencionamos anteriormente el headend de television se ubicara en las
instalaciones de Espol Tv. En el departamento de sistemas hay espacio suficiente
para agregar otros racks que contendran los equipos de cabecera para la red de
audio y video. El equipo para transmision y distribucion Optica también debe ser
colocado en las instalaciones, por este motivo incluiremos el equipo de
distribucion optica en este apartado.

En la figura 3.12 se observa el diagrama de bloque de los equipos de cabecera
propuestos para el proyecto.

— | Decodificador | ——

: Codificador

L J

®
Antena Dacndificaidor e Modulador
Satelital NS 3

Decodificador

Combinador
RF

—» | Decodificador

—

: Codificador
.* Modulador

Antena

satelital N Decodificador

— . | Decodificador

Produccién
Local

Figura 3.12: Bloques del headend digital propuesto [19].
A continuacion describiremos los elementos para formar cada bloque mostrado
en la figura 3.12.
3.3.1 Recepcion de canales
La naturaleza de la sefial que se va a distribuir a través de la red de audio
y video seré:
e Receptada a través de antenas satelitales.

e Produccion local.

Para receptar los canales educativos de la red Edusat tenemos que

enganchar una antena al satélite Eutelsat 117, el cual se encuentra en la
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posicion 116.8° W. Al conectarnos a este satélite podemos obtener los
siguientes canales nacionales: Gama Tv, UCSG Tv, Ecuador Tv, Canal
Uno, Oromar Tv y Ecuavisa. Asimismo para receptar los canales RTS y
Teleamazonas tenemos que enganchar una antena parabolica al satélite
Intelsat 805 el cual se encuentra en la posicién 55.5° W. Es importante
acotar que para receptar cada canal necesitaremos un receptor con tarjeta

del proveedor de television satelital [21].

Se necesitarian dos antenas satelitales para la recepcion de todos los
canales anteriormente mencionados. Se propone que las antenas tengan

las siguientes caracteristicas:

e 1 metro de diametro.

e 6 paneles

e Ganancia en Banda C 31.1 dB +/- 1 dB
e Ganancia en Banda Ku 41.1 dB +/- 1 dB
e Apertura efectiva mayor a 80%

e Azimuth 0-360°

Un buen prospecto seria la antena satelital del fabricante DISHTONE en

la figura 3.13 podemos ver una de sus antenas.

Figura 3.13: Antena DISHTONE foco primario [22].
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3.3.2 Decodificadores

Para la decodificacion de la sefial satelital, los equipos de recepcion

deben tener las siguientes caracteristicas:

Banda C y Banda Ku

Estandar MPEG-2 y MPEG-4 para entrada de audio y video.
Compatibilidad DVB.

Decodificacion de video 4:2:0

Demodulacion QPSK.

Formato de entrada ASI superior a 68.5 Mbps.

Multiples bandas del rango de frecuencia de recepcion satelital.
Salida de audio anal6gico MPEG o Dolby Digital.

Salida de video MPEG-2 4:2:0

Interfaz serial asincronica en los puertos de salida (ASI, 75

Ohm, conector tipo f).

Para obtener las sefiales de los canales educativos abiertos se puede

utilizar un decodificador de cualquier marca pero que cumpla con las

caracteristicas anteriormente mencionadas. El receptor PowerVu D9850

funcionaria correctamente para nuestras necesidades de decodificacion y

formato de imagen. En la figura 3.14 lo podemos observar.

[

Figura 3.14: Receptor Cisco. [23]

3.3.3 Codificador y modulador de sefiales en formato ASI

Para codificar y modular la sefial de los canales educativos obtenidos de

la red Edusat proponemos el uso de un equipo con las siguientes

caracteristicas:

e Soportar multiplexacion y modulacion QAM (64/256).

e Soportar formatos de entrada Gigabit Ethernet y DVB-ASI.

e Capacidad de entrada de hasta 900 Mbps.
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Multiplexacion MPEG-2 y generacion de paquetes con identificacion.
Al menos 8 puertos de entrada en formato DVB-ASI.
Salida RF, rango de frecuencia de 88-864 MHz.

Servicios de encriptacion.

Un excelente candidato para esta funcion puede ser el equipo Motorola

SEM V8 el cual cumple con todas las caracteristicas anteriormente

mencionadas, en la figura 3.15 lo podemos observar.

Figura 3.15: Codificador y modulador de sefiales digitales. [24]

3.3.4 Combinador RF
El combinador de potencia RF tendra la funciébn de unir la sefales

3.35

encriptadas, multiplexada y moduladas en un solo medio. Este, debe unir

por lo menos 10 seifiales en un solo medio sin hacer ninguna

transformacion a la sefal.

Diagrama de la propuesta de equipos de cabecera

A continuacién presentamos un diagrama en el cual exponemos la

estructura de la cabecera digital para la red de audio y video.
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Figura 3.16: Propuesta de diagrama de equipos de cabecera.
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Ahora describiremos el contenido de la figura 3.16:

1) Antena satelital enganchada al satélite Intelsat 805.
2) Antena satelital enganchada al satélite Eutelsat 117.
3) Equipos decodificadores para obtener 19 canales, entre ellos
nacionales y los de la red Edusat, los equipos seran colocados en
cascada de esta manera puede replicar la sefial de la antena satelital. En
total son 19 equipos decodificadores
4) Equipo codificador y modulador que recibe 8 sefiales en estandar ASI
y entrega 4 salida moduladas en el espectro con una portadora. En total
son tres equipos, a dos le ingresan 8 sefiales y a uno le ingresan 4
sefales, en este Ultimo se debera incluir la sefial en estandar ASI de la
produccioén local.
5) Combinador de potencia RF para mezclar las 10 sefiales provenientes
de los equipos moduladores y la sefial digital del canal Espol TV.
6) Cable coaxial para la alimentacion desde las antenas a los
decodificadores RG-59 (75 Ohm).
7) Cable coaxial RG-59 (75 Ohm) para la conexién entre decodificadores
y equipo modulador y finalmente Combinador RF para tener una sola
salida hacia el equipo de transmision éptica.
Equipo paratransmision
Para la transmision del audio y video a través de la red, se debe utilizar
un equipo que cumpla con las siguientes necesidades:

e Soportar 2000 usuarios.

e Servicio de soporte para administracion.

e Repuestos para cambios de tarjetas.

e Sistema para administracién centralizado.

e Escalabilidad.
Video OLT

El video OLT es un sistema central modular que se puede conectar a una

red Optica pasiva para transmitir audio y video hacia los usuarios.

Las caracteristicas que debe tener son las siguientes:
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e Transmisor broadcast de audio y video digital por fibra (1550
nm). Soportar estandar ISDB-Tb.

e El transmisor Optico debe tener una potencia de salida de +5
dBm por puerto.

e 64 usuarios por puerto FTTH.

e Capacidad de 2.5 Gbps para bajada y 1.25 Gbps para subida.

e Interfaz Ethernet para administracion (100 Mbps).

En la figura 3.17 se observa el diagrama modular de un sistema Video
OLT de la empresa Bktel. Este sistema tiene una capacidad de 8 tarjetas
rackeables, cada tarjeta tiene una capacidad de 16 puertos. La capacidad
méaxima del sistema es de 128 puertos cada uno con capacidad de 32
usuarios [25].

FTTH GPON network
4096 subscribers, long range RF overlay network, (128 x FOV032-PLC not shown)
128 Ports, 20.0 dBm output power each, 12 RU

Rack Layout Schematic

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

||||||||§\.

—

Figura 3.17: Video OLT modular. [25]

Una de las ventajas que tiene este sistema es que si aumentara

desmesuradamente la cantidad de usuarios que quieran el servicio de
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televisién se pueden agregar mas tarjetas que proporcionan mas puertos
y mayor capacidad. El precio aproximado de este equipo es 33.000
dolares americanos, el cual puede variar segun el nimero de tarjetas y la

potencia de salida.

3.4 Criterios para disefio ODN.
Las recomendaciones y consideraciones para el disefio de la red las tomaremos
de las normativas que propone la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones
para el disefio y construccion de una red GPON; asi mismo consideraremos las
recomendaciones ITU (Unién Internacional de Telecomunicaciones, por sus
siglas en inglés) para el disefio de redes FTTH.
3.4.1 Caracteristicas de los cables de fibra
Longitud maxima
La distancia fisica maxima entre el OLT y el ONT no debe pasar los 20 km
segun la recomendacion ITU-T G.984.1. Las pérdidas no deben superar
los 27 dBm que es la sensibilidad tipica de recepcién 6ptica de ONT [20].
Norma
Dependiendo de la parte de la red en la que nos encontremos usaremos
un determinado cable. La red de distribucion y la red feeder deben usar
cable de fibra definido por la ITU-T G.652D. La red de dispersiéon y la de
distribucion interna deben cumplir con la norma ITU-T G.657A1 o ITU-T
G.657A2 [26].
Capacidad
Segun las recomendaciones de la CNT EP, la fibra que se usa en cada
tramo de la red debe contar con un determinado nimero de hilos. En la

Tabla 5 podemos observar las capacidades de los cables de fibra Optica.
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Red Capacidad en numero
de hilos
Feeder 288, 144
Distribucion 96, 72, 48, 24, 12
Dispersion 2

Tabla 5: Capacidades de cables de fibra [26].
3.4.2 Recomendaciones para disefio y canalizacion de redes de fibra

Canalizacion

Para la canalizacion de la troncal se recomienda crear pozos de 1.20x1.20
metros separados una distancia de aproximadamente 100 metros entre
dos pozos. Los mismos deben estar conectados con tri-ductos en los
cuales pasard la fibra 6ptica. Cada tri-ducto debe estar dentro de un tubo
PVC, generalmente de 4 pulgadas de diametro. En cada pozo se
recomienda poner al menos un kit herraje. En la figura 3.18 podemos
observar un ejemplo del tri-ducto [26] {27].

—— — II-“

Figura 3.18: Tri-ducto de 4 pulgadas [27].

Para evitar roedores o acumulacion de insectos, en la canalizacién se
recomienda sellar los ductos vacios con tapones ciegos, en aquellos
donde pasan fibra se usaran tapones abiertos o de guia para cubrir la
parte sobrante de ducto y evitar que pueda entrar insectos a dafiar la fibra.
Los tapones trifurcados sirven para guiar a los tri-ductos y sellar el resto
del tubo PVC [28].

Red feeder

La red feeder o troncal usa por lo general cables de gran capacidad de
144 a 288 hilos que salen desde la central, usando cables de menor

capacidad solo cuando se necesite realizar derivaciones. Se debe poner
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porta reserva en los pozos para los siguientes casos, cuando se hace un
empalme canalizado recomendando dejar reservar de 15 metros y para
sangrado de fibra una reserva de 30 metros (15 metros por extremo);
ademas se debe dejar una reserva de 20 metros alrededor del pozo cada
vez que se sobrepase los 400 metros de distancia en la fibra para futuras
reparaciones [26][27].

Red de Distribucion

Esta parte de la red conecta la manga con la NAP (Punto de Acceso de
Red, por sus siglas en inglés) usando cable de fibra éptica tipo G.652D de
12 hasta 96 hilos, a través de la posteria o canalizacién. Generalmente
esta parte de la red se hace de manera aérea, por lo que se usa cable de
fibra del tipo ADSS o Figura 8. Durante la instalacién del cable de fibra se
deja 6.50 metros para sangrado y fusion de la NAP aérea. Con respecto
a la reserva de fibra se deja 15 metros para el empalme y 30 metros para
sangrado de la fibra [27].

Red de Dispersién

También se conoce como area de influencia de la NAP. No debe
sobrepasar los 300 metros de distancia. No deben cruzarse cables de
manera aérea por vias principales para la acometida hacia una roseta,
para esto caso se instalara una NAP al otro lado de la via [27].

Recomendaciones para divisiones en la red

Para los diferentes tipos de topologia planteados para redes GPON se
recomienda hasta un méximo de dos niveles de splitter. Si se afiadieran
mas niveles de division, las pérdidas aumentarian y la distancia
recomendada no seria la adecuada. Los splitters se pueden colocar en:

e Mangas.

e NAPs.

e Armarios.



39

3.4.4 Pérdidas en lared
Por el tipo de elemento usado
Los elementos utilizados para crear la red también introducen una
atenuacion al sistema, en la Tabla 6 se muestran los valores maximos

permitidos segun la ITU G984.2.

Elemento Atenuacién
Fibra 6ptica 1310nm -0.4 dB/Km
Fibra 6ptica 1550nm -0.3 dB/Km
Empalme por fusion -0.1dB a-0.2dB
Empalme Mecéanico -0.5dB
Perdida insercién (Conectores) -0.3dB a-0.5dB

Tabla 6: Pérdidas segun el tipo de elemento [29].
Por splitters
Segun el splitter utilizado en el disefio de la red GPON, este introduce una

determinada pérdida. Podemos observar estos valores en la Tabla 7.

Tipo de Atenuacion Tipo de Atenuacion [dB]
Splitter [dB] Splitter

1:2 3.01 2:4 7.9

1:4 6.02 2:8 11.5

1:8 9.03 2:16 14.8

1:16 12.04 2:32 18.5

1:32 15.04 2:64 21.3

1:64 18.07

Tabla 7: Pérdidas introducidas por splitter [29].
3.5 Calculos para el disefio de la red.

En todo proyecto de fibra éptica es necesario determinar las pérdidas que tendra
la sefial 6ptica dentro de la red. Debemos considerar todos los elementos que
forman parte de la trayectoria de la red para de esa forma poder garantizar que

la sefial llegara a cada usuario con un valor 6ptimo de potencia.
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Cantidad de usuarios

Como vimos en el capitulo 1 existe una cantidad de usuarios actual de
2376 viviendas entre habitadas y no habitadas. Para la realizacion del
proyecto vamos a considerar un rango de crecimiento de la red del 20%.

2376 * 1.20 = 2.851,2

Redondeando la capacidad de la red deberia ser de 2.852 usuarios con
proyeccion a crecimiento futuro.
Célculo del ancho de banda
El ancho de banda dedicado para un canal SD oscila entre 7 y 8 Mbps
esto es considerando una compresién Mpeg2. Asumiendo el peor caso de
8 Mbps consideramos un total de 20 canales para iniciar la transmision
[19].

BW Total = 20 * 8 Mbps

BW Total = 160 Mbps

Para una capacidad maxima de 1.2 Gbps de subida y 2.4 Gbps de bajada
permite un gran espacio de crecimiento para agregar mas canales en el
futuro. Incluso se puede pensar en transmitir canales HD para mejorar la
calidad de video y audio digital de mayor calidad.

En un comienzo no proponemos utilizar al maximo la capacidad de la red,
pero en un futuro préximo se podria llegar a transmitir hasta 300 canales
educativos con programacioén interactiva. Con este numero de canales se

tendria un ancho de banda total:

BW Total = 300 * 8 Mbps
BW Total = 2400 Mbps

Y si consideramos nuevos estdndares de compresion de audio y video,

este nimero puede aumentar.
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3.5.3 Caélculo del balance éptico
Unas de las primeras consideraciones para el célculo del balance 6ptico
son la potencia del transmisor y la sensibilidad del receptor. Con ambos
datos se puede obtener la méxima pérdida que puede existir en la red
ODN, esta se calcula con la ecuacion 4.1:

Pérdida de presupuesto 6ptico = Sensibilidad_Rx — Potencia_Tx (4.1)

De acuerdo a las normas de CNT, la potencia maxima de transmision
debe ser +5 dBm. Asimismo la sensibilidad de recepcion para la ONT
debe ser -27 dBm. Considerando estos valores y reemplazando en la

ecuacion anterior tenemos:

Pérdida de presupuesto Gptico = -27 dBm — (+5 dBm)
Pérdida de presupuesto Optico = -32 dBm.

De esta manera tenemos que las pérdidas introducidas por los distintos
elementos de la red no debe superar los -32 dBm. Aun asi, para
seguridad, la empresa considera dejar un margen de resguardo de +3 dB

por lo que las pérdidas no deberian superar los -29 dBm [26].

Para este disefio utilizaremos dos diferentes tipos de modelos masivos de
distribucion FTTH. Para llegar a todos los hogares planteamos el modelo
masivo centralizado de un solo nivel de divisién por puerto. Mientras que
para llegar a todas las escuelas de la parroquia proponemos el uso de un
modelo de dos niveles de division o distribuido. En ambos modelos el
maximo nivel de divisién de potencia por puerto sera de 1 a 32. En la figura

3.19 observamos ambos modelos con una estructura general.
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FEEDEER : DISTRIBUCION : DISPERSION
[

|
OLT OSU ODF MANGA NAP ROSETA ONT

1:32 |

a)Modelo Masivos Splitter fusionado (Desde 48 hasta 96 clientes)

|
FEEDEER ; DISTRIBUCION ; DISPERSION

2:4 1zf8

b)Modelo Corporativos con Splitter Conectorizado

Figura 3.19: Estructura general de modelos para el calculo del
presupuesto 6ptico. [26]

Segun lo presentado en la figura 3.19, para el modelo masivo de un solo
nivel de division se presenta una pérdida total de 23,65 dB. En la Tabla 8
podemos observar los valores de las pérdidas por cada componente
introducido.
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Elementos de lared de fibra éptica  Pérdida Cantidad Total de
tipica pérdida
(dB) (dB)
Conectores ITU671=0.5dB 0,50 7 3,50
Empalme de Fusiéon 1TU751=0.1dB 0,10 6 0,60
Empalme Mecéanico ITU751=0.1dB 0,20 0,00
Splitters 1x2 3,50 0,00
1x4 7,00 0,00
1x8 10,50 0,00
1x16 14,00 0,00
1x32 17,50 1 17,50
2x4 7,90 0,00
2x8 11,50 0,00
Fibra - Longitudes de 1310nm 0,35 0,00
Onda 1490nm 0,30 0,00
1550nm 0,25 8,2 2,05
Pérdida total 23,65

Tabla 8: Presupuesto Optico para un solo nivel de splitteo. [26]

Para el modelo masivo de dos niveles de division se presenta una pérdida
total de 24,13 dB. En la Tabla 9 podemos observar los valores de las

pérdidas en cada nivel segun el componente.
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Elementos de lared de fibra Pérdida Cantidad Total de
Optica Tipica pérdida (dB)
(dB)
Conectores ITU671=0.5dB 0,50 7 3,50
Empalme de Fusiéon 1TU751=0.1dB 0,10 6 0,60
Empalme Mecéanico 0,20 0,00
ITU751=0.1dB
Splitters 1x2 3,50 0,00
1x4 7,00 0,00
1x8 10,50 1 10,50
1x16 14,00 0,00
1x32 17,50 0,00
2x4 7,90 1 7,90
2x8 11,50 0,00
Fibra - Longitudes de 1310nm 0,35 0,00
Onda 1490nm 0,30 0,00
1550nm 0,25 6,5 1,63
Pérdida total 24,13

Tabla 9: Presupuesto éptico para dos niveles de splitteo. [26]

Dado que la fibra también agrega pérdidas al sistema, debemos
considerarlas y la atenuacién de fibra para una longitud de onda de 1550
nm es de 0,3 dB/Km

De acuerdo a lo anterior la maxima longitud posible para la fibra 6ptica
deberia ser:

e Para un nivel de splitter:

Méaxima longitud de fibra = (29 - 23,65)/0,3

Méaxima longitud de fibra = 17,83 Km

e Para dos niveles de splitter

Méaxima longitud de fibra = (29 — 24,13)/0,3

Méaxima longitud de fibra = 16,23 Km

Con este célculo podemos asegurar que el usuario mas lejano se
encuentra dentro de estas distancias y por tanto no tendremos problemas

para dar servicio en la parroquia.



45

3.5.4 Numero de puertos PON
Considerando que se va a utilizar un puerto PON para cada hilo de fibra
gue alimenta a un splitter; ademas teniendo en cuenta que cada puerto se
puede dividir maximo hasta 32 veces y para una capacidad total de 2852

usuarios, redondeando el nUmero de usuarios, se tiene:

Numero de puertos = 2852 personas / 32 personas por puerto

Numero de puertos = 89,13

Redondeando serian 90 puertos para satisfacer la necesidad de
viviendas. También debemos considerar las instituciones educativas que
son 5y utilizaremos dos puertos dejando uno para cada institucion como

respaldo.

TOTAL DE NUMERO DE PUERTOS: 90 + 5*2 = 100

Es decir se necesitarian 100 puertos de la OLT. Cada tarjeta de la OLT
tiene 16 puertos, por tanto la cantidad de tarjetas inicialmente para

satisfacer la cantidad de usuarios debe ser:

Numero de tarjetas = 100 puertos / 16 puertos por tarjeta
Numero de tarjetas = 6,25

Es decir se necesitarian 7 tarjetas de la OLT.

3.6 Disefio de lared
Para este proyecto utilizamos el software AUTOCAD 2015 para dibujar la red
sobre un mapa de la parroquia San José de Ancén provisto por el municipio de
Santa Elena. El diseiio completo lo podemos apreciar en el anexo 2. Esta red,
corresponde a la arquitectura de modelo masivo de casa utilizando mangas porta

splitters. Para la red feeder se realiz6 canalizacidon subterrdnea mientras que para
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la red de distribucion sera aérea y asi mismo lo sera la red de dispersion o

acometida.

3.6.1 Simbologia

La simbologia mostrada a continuacién en la figura 4es la misma que la

empresa CNT utiliza para sus proyectos de redes de fibra [26].

Figura 3.20: Simbologia utilizada en nuestro disefio. [26]
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3.6.2 Subdivisidn por regiones
Para la facilidad del desarrollo del proyecto hemos dividido la parroquia
en 4 regiones, en la figura 3.21 podemos observarlo.

/ NORTE

o
s o
SR

i 2 s 1Y/ A
LR

SAN JOSE DE ANCON

Figura 3.21: Mapa de subdivision de San José de Ancén. [1]

La region Norte es la de color celeste, incluye los barrios: Guayaquil,
Siberia 'y 9 de Octubre. Ademas en esta region se encuentran las escuelas
Berry y San José de Ancon.

Laregién Oeste es la de color rosado, incluye los barrios: Manabi, Central,
Bellavista, Alfaro, Otavalo. En esta region se encuentra el Colegio Técnico
Ancon y la escuela Leonardo Berry.
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La region Este es la de color morado, es probablemente la zona menos
poblada de la parroquia, en esta se encuentra: el barrio Nuevo, la
urbanizacion Brisas de Ancén y el conjunto habitacional Fénix.

La region Sur es la de color mostaza, incluye los barrios: Inglés, Ambato,
Riobamba, Latacunga. También el Instituto Fiscal Ancon. En esta region
también se encuentra Espol Tv el cual contendra el Headend y el equipo
de transmisién dptica.

Ubicacién de las mangas y configuracion en Autocad

Las mangas que utilizaremos seran de cierre mecanico y se encontraran
dentro de los pozos, en la Tabla 10 vamos a observar la distribucion en

las diferentes regiones.

Elemento Norte Sur Este Oeste

Manga 7 11 7 9

Tabla 10: Distribucion de las mangas

En total son 34 mangas. Las mangas presentan la posibilidad de acceder
a su interior varias veces, el sistema de sellado sera con gel reticulado,
asi se lograra un cierre hermético de la manga. En la figura 3.22 podemos
observar el interior de una manga con sus respectivas bandejas. Estas

mangas presentan la siguiente estructura:

e Region de fusiones de los hilos de entrada de los splitters.

e A continuacion de la regién de fusiones se alojaran las bandejas
porta splitters, existen de diferentes capacidades segun la
proyeccion de nuestro disefio utilizaremos mangas que soportan
hasta 5 splitters en su interior.

e Después de la bandeja porta splitters viene la zona de fusiones de
los hilos de salida de los splitters, los cuales pertenece a la red de
distribucion. Para la red de distribucion se realizaran 5136 fusiones,
de las cuales 2568 son fusionadas a la salida de los splitters y 2568

fusionadas a la entrada respectiva de cada NAP.
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Figura 3.22: Foto del interior de una manga con sus respectivas
bandejas. [26]
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Figura 3.23: Imagen de las propiedades de una manga en

Autocad.

En la figura 3.23 se muestra los atributos de una manga de empalme
configurados en el software autocad. Las caracteristicas de la manga la
mostramos a continuacion:
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El primer atributo CLASE(CAPACIDAD)(LUGAR):DOMO(144)(SUBT),
nos indica que es una manga de empalme tipo domo con capacidad de
144 empalmes y que es subterranea.

El atributo TIPO-SPLITER1:1/32(66), nos indica que es el primer splitter
en la manga de empalme, con 32 subdivisiones y que se encuentra

fusionado al hilo 66 de la fibra troncal principal FT_01.

El atributo TIPO-SPLITER2:1/32(65), nos indica que es el segundo splitter
en la manga de empalme, con 32 subdivisiones y que se encuentra

fusionado al hilo 66 de la fibra troncal principal FT_01.

El atributo TIPO-SPLITER3:1/32(64), nos indica que es el tercer splitter
en la manga de empalme, con 32 subdivisiones y que se encuentra

fusionado al hilo 66 de la fibra troncal principal FT_01.

La propiedad FIBR.INGR(CAPA)(HILOS):FT_05(48)(40..66) nos indica
que entra a la manga un cable con capacidad de 48 hilos identificado
como fibratrocal 5 (FT_05), los hilos activos son los primeros 27 fusionado
con los hilos de la troncal FT_01 desde 40..66.

El atributo FIBR1_SALI(CAPA)(HILOS):FD_01(96)(1..96) nos indica que
sale un cable de fibra para la red de distribucion con capacidad de 96

hilos, todos estos hilos salen activos.

El caracter IDENTIFICADOR:FTO1.FTO5_MTO03 nos indica que la manga

3 esta conectada a la troncal 5, siendo esta una derivacién de la trocal 1.

El pendltimo atributo FIBR5_SALI(CAPA)(HILOS):FT_06(24)(52..63) nos
indica que sale un cable de fibra de 24 hilos, de los cuales esta activos los
primeros 12 hilos que hacen fusién con los hilos de la troncal 1 desde hilo
52 hasta el 63. Como tenemos en la manga el troncal FT_05 de entrada y
observamos que en la salida hay otro troncal FT_06, nos da a entender

gue esta es una derivacion.

El ultimo atributo MODELO:FOSC-450-BS-6-NT-B0OV nos indica el modelo

de la manga con su respectivo codigo dado por el proveedor.
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3.6.4 Distribucién de los splitters y configuracién en el Autocad

Para realizar la cobertura sobre todas las viviendas se utilizar4 un solo
nivel de division de 1 a 32, este splitter se alojard en el interior de la
manga. Este modelo de un solo nivel de splitteo se conoce como
centralizado. En la figura 3.24 se puede observar la ubicacion de 3 splitters
en la manga perteneciente a la red de distribucién de Barrio 9 de Octubre

de la Parroquia Ancon.

Figura 3.24: Distribucion de los splitter para un modelo masivo

urbano

La figura 3.25 nos muestra los atributos de un splitter para modelo masivo
urbano, en donde interpretamos las caracteristicas de la siguiente
manera:

El atributo FIBR-INGR1(CAPA)(HILOS):FT_08(12)(15) nos indica que la
entrada de splitter esta fusionada con uno de los hilos de la trocal 8, el
cual a su vez esta fusionado con el hilo 15 derivado de la troncal 1.

El siguiente atributo FIBR-SALI1(CAPA)(HILOS):FD_01(96)(33..64) nos
indica que los hilos desde el 33 hasta el 64 de la fibra de distribucion 1,
con capacidad de 96 hilos, estan fusionados a este splitter. Los demas
hilos estén distribuidos en los otros splitter.

El atributo IDENTIFICADOR: FT1.FT08 MTO03_SP02 nos indica que este

es el splitter 2 de la manga 3.
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Las siguientes caracteristicas: MANGA, CAJA-DISTRIBUCION vy
ARMARIO-DISTRIBUCION sirve para poner el identificador de dispositivo
donde se encuentra el splitter, en este caso el splitter esta en una manga
por lo que los demas atributos estan en blanco.

Por altimo, en el atributo DISTRIBUIDOR ponemos el nimero de cable de
la fibra nos indica el distribuidor y en TIPO se coloca la capacidad del

splitter.

Blogue: SPLITER1-PROY
ldentificador: GRADO

Designar bloque | 4

Atributo | Opciones de texto | Propiedades

FIBR-SALIZICAPANHILOS)
FIBR-SALIZCAPANHILOS)
FIBR-SALI4{CAPANHILOS)
FIBR-SALIS{CAPANHILOS)

FIBR-SALIZ{CAPANHILOS)
FIBR-SALIZCAPANHILOS)

Identificador Solicitud Valor

GRADO GRADO

FIBRAINGR1{CAPANHILOS) FIBR-NGR1({CAPANHILOS) FT_0B(12){15)
FIBR-SALIT{CAPANHILOS) FIBR-SALIT{CAPANHILOS) FD_01{96)(33..64)

IDENTIFICADOR IDENTIFICADOR FTO1.FTO8_MTO3_SP0O2
MANGA FTO1.FTO8_MTO3
CAJA-DISTRIBUCION CAJA-DISTRIBUCION
ARMARIO-DISTRIBUCION ARMARIO-DISTRIBUCION
DISTRIEUIDOR DISTRIBUIDOR 4623
TIPO TIFO 1/32
NUMERO NUMERO

Valor: |

Aplicar Cancelar HAyuda

Figura 3.25: Atributos de splitter en el Autocad.
En la Tabla 11 podemos apreciar la cantidad de splitters por zonas

proyectados para cubrir la necesidad de viviendas en la parroquia Ancon:

Elemento Norte Sur Este Oeste Total

Splitter 19 29 16 26 90

Tabla 11: Distribucion de splitters.
Para lograr cobertura en las diferentes instituciones educativas se
utilizaran dos niveles de division y se colocard una caja de distribucion de
fibra optica (CDF) en el edificio para satisfacer la necesidad de usuarios.
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Este modelo de dos niveles de splitteo es conocido como distribuido. La
relacion de division para satisfacer esta necesidad serd de 2 a 4 en un
primer nivel colocado en la manga y splitter de 1 a 8 en un segundo nivel
colocado dentro de la CDF de cada edificio. Se utilizara un splitter de 2 a
4 para tener un hilo de back up en las instituciones. Los 4 hilos de fibra de
la primera division seran los hilos de ingreso a la CDF de cada institucion.
Es decir, en cada establecimiento educativo existira hasta 32 puntos de
recepciéon de la sefal de audio y video. Con esta capacidad se puede
abastecer 1 salon de audiovisuales, 1 sal6n de eventos y hasta 30 aulas
por institucion. Observamos un gréafico con la simbologia de las CDF y de

los splitter 2 a 4 en la figura 3.26.

INSTITUTO FISCAL "ANCON” Q

Figura 3.26: Distribucion de los splitter para un modelo
corporativo.
En la tabla 12 podemos apreciar la cantidad de splitters por zonas
proyectado para cubrir la necesidad de instituciones educativas en la

parrogquia Ancon:
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Tipo NORTE SUR ESTE OESTE TOTAL
Splitter 2 a 4 0 1 4 0 5
Splitter 1a 8 0 4 16 0 20

Tabla 12: Distribucion de los splitters para instituciones educativas.

3.6.5 Ubicacion de las cajas para la red de acceso y su configuracién en
Autocad
Las NAP son cajas para la distribucién de la red de acceso ubicadas de
manera que cada una por lo general cubra 10 usuarios, dejando 2 para
futura expansiones.
Estos componentes estan formadas por una base que permitira su
instalacion en postes, en el interior de estas se fijan las bandejas de
empalme. Adicionalmente estan provista de una cubierta que se adapta a
la base, la misma permite la salida de cables de dispersion por la parte
inferior. La identificacion sera colocada con pintura esmalte en el exterior
de color blanco. En la figura 3.27 observamos un ejemplo de como se
veria una NAP para ESPOL-TV con su respectivo etiquetado A1 que nos
indica a que circuito de la red de cada zona pertenece. Como se puede
observar la salida para los cables de dispersion se encuentran por la parte
inferior de la caja, asi se impide el ingreso de humedad y otros objetos

extrafos.
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Figura 3.27: Fotos interna y externa de una NAP. [26]
Como mencionamos anteriormente, para este proyecto se determiné que
todas las NAP iran por aire. En la figura 3.28 se puede apreciar una NAP
instalada en un poste.

Figura 3.28: Fotos tomada en la provincia de Babahoyo, ciudadela
“Ciudad de Valle”.
Como se puede observar, la ubicacion de la misma sera frente a la calle
y debera tener por lo menos dos puntos de apoyo al poste. La NAP sera
ubicada a una distancia de 10 cm debajo del herraje terminal que soporta
la fibra.

En la figura 3.29 mostramos un ejemplo de la cobertura de una NAP en la

urbanizacion Brisas del Rio perteneciente al barrio Nuevo.
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Figura 3.29: Cobertura en la Urbanizacién Brisas del Rio.
La figura 3.30 muestra los atributos de una caja de distribucion
configurados en el software Autocad 2015. Las caracteristicas de este
elemento son las siguientes:
El atributo NUMERO indica el nombre del etiquetado de la NAP “12” y el
atributo CAPACIDAD nos indica el nimero de puerto de salida de la NAP.
El caracter FIBR-INGR1(CAPA)(HILOS-ACTIV):FD_01(96)(1..36) nos
indica que a la NAP ingresa una fibra de 96 hilos desde la red de
distribucion 1 (FD_01) pero s6lo se encuentran activos los hilos desde la
fibra 1 a la 36.
El siguiente atributo HILOS-CAJA:25..36 nos muestra los hilos que se
sangra de la fibra para dejarlo fusionados en la NAP.
La caracteristica FIBR-SALI1(CAPA)(HILOS-ACTIV):FD_01(96)(1..24)
nos muestra que los hilos activos que continua hacia la siguiente NAP son
del 1 al 24.
El atributo TIPO ponemos el nimero de cédigo de dispositivo dado por el
proveedor y en IDENTIFICADOR se pone el cédigo de dispositivo local.
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Figura 3.30: Atributos de una caja de distribucion 6ptica o NAP

De acuerdo a la cantidad total de usuarios de cada region se necesitara
la siguiente cantidad de cajas de dispersién mostrada en la Tabla 13

REGIONES CANTIDAD
Norte 48
Sur 59
Este 39
Oeste 59

Tabla 13: Distribucion de NAPs por regién.

3.6.6 Configuracion de laroseta Optica

Este es el punto terminal éptico de la red ODN que colocaremos en cada
vivienda. En este elemento se ubicard el empalme mecanico entre la
acometida exterior y la fibra interior, esta conexion finalizara en un
conector tipo SC/APC. Finalmente la conexion entre esta roseta y la ONT

la realizaremos mediante un cable con conectores SC/APC en ambos
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extremos. La roseta se fijara en una pared con tornillos o empotrada en

una caja. En la figura 3.31 podemos apreciar la roseta oOptica.

Figura 3.31: a) Vista de Roseta externa y b) Vista de Roseta
Interna. [26]

3.6.7 Distribucién y configuracion de la canalizacién
La canalizacion es creada para el tendido de la red troncal y para el
tendido de la red de distribucion interna de los institutos educativos. La
canalizacion se la realizard de manera subterranea, tomando en cuenta
las recomendaciones de la CNT y también las normas municipales. En la
figura 3.32 se muestra la ruta de la canalizacién en el mapa de la parroquia

San José de Ancon.
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Figura 3.32: Ruta de la canalizacion en la parroquia San José de Ancon.

Alo largo de la canalizacion uno de los elementos mas importante son los
pozos, los cuales ayuda al tendido de la fibra subterranea. Los pozos son
de 4 convergencias, es decir se encuentra unido entre si con 4 ductos
PVC de 4” de diametro. Para nuestro disefio colocaremos tri-ductos en
dos de los ductos PVC. Otra utilidad de los pozos es que alojan las
mangas de empalme y las reservas necesarias para las futuras
reparaciones y expansiones de la red. En la figura 3.33 observamos una
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parte de la ruta de la canalizacion que pasa por el Barrio Alfaro, en la
misma podemos observar que no se debe sobrepasar los 100 metros de
separacion entre pozos segun la recomendacioén de CNT.

Figura 3.33: Imagen que nos muestra la distancia entre dos pozos.
En la Tabla observamos el nimero de pozos en cada region en la que

subdividimos a la parroquia San José de Ancon.

NORTE SUR ESTE OESTE TOTAL

POZOS 18 42 21 20 101

Tabla 14: Distribucidon de pozos en la red troncal.
3.6.8 Distribucién y configuracion de lared troncal

La distribucion de hilos de fibra la podemos apreciar en la Tabla 15 estos

valores son el numero de hilos activos de cada region,

NORTE SUR ESTE OESTE TOTAL

HILOS 19 31 25 27 102

Tabla 15: Distribucion de hilos de fibra por region.
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Figura 3.32: Red feeder y derivaciones en la parroquia.

En la figura 3.32 observamos la distribucion de la red troncal en el mapa
de Ancén. En donde la fibra principal de 144 hilos (FT_01) es la de color
magenta, las demas son derivaciones que se utiliza para cubrir todos los
clientes. La derivacién de color naranja es de 48 hilos, las de color celeste
son de 24 hilos y las azules son de 12 hilos.
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Figura 3.33: Imagen de las reserva del tramo de Barrio Latacunga.

A lo largo de la red troncal se dejara reserva en los pozos para futura
reparaciones segun las recomendaciones de la CNT EP y segun el criterio
del disefiador, en la figura 3.33 podemos observar un acercamiento del

despliegue de las reservas en uno de los tramos del mapa de Ancén.

La configuracién de los atributos de una reserva la podemos ver en la
figura 3.34. Se puede observar una reserva de la fibra de distribucién 1 de
72 hilos, a la cual se la nombré como reserva niumero 20 y contiene una
longitud 15 metros. Esta reserva se encuentra en un pozo y sirve para

reparacion del empalme.
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Figura 3.34: Caracteristica de unareserva.

3.7 Equipo para recepcién de la sefial 6ptica

Para recepcién dptica, el ONT debe soportar video digital sobre fibra dptica. Las

caracteristicas que debe tener son las siguientes:

1 Puerto GPON.

1 Puerto RF (Coaxial).

Sensibilidad Minima de recepcién a 1550 nm de -28 dBm.

Velocidad de transmisén de 2.4 Gbps para bajada.

Administracion telnet.

v s B Boe

LAN3 _ LAN4

TEL2 _—12V: u

Figura 3.35: ONT. [30]
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Adicionalmente si se desean agregar mas servicios sobre esta red el ONT debe

tener las siguientes caracteristicas:

e 1 Puerto 10/100 Base-T (RJ-45).

e Potencia de transmision éptica a 1310 nm de 5 dBm.
e Minimas sensibilidad a 1490 nm de -28 dBm.

e 1 Puerto Rj-11.

Estas caracteristicas permitiran que en el futuro sea mas facil poder agregar
nuevos servicios a la red. Un equipo que cumple estas capacidades es el ONT
HG8247 de Huawei. El precio aproximado de este equipo es de 80 ddlares
americanos.



65

CAPITULO 4

4. DESCRIPCION ECONOMICA DE LA INVERSION.

En este capitulo revisaremos el costo total del proyecto, cabe aclarar una vez

mas que los habitantes no deberan pagar mensualidades para tener el servicio,

por tanto es importante tener en cuenta la cantidad de dinero que se debe invertir

y también quién o como se podria costear y mantener un proyecto de este tipo.

4.1 Descripcion de lainversion inicial.

Describiremos la inversion

inicial, dividiéndolas en las siguientes partes:

e Costos de cabecera

e Costos de la red de fibra 6ptica

e Costos de recepcion

4.1.1 Costos de los equipos de cabecera

En la Tabla 16 podemos observar al detalle los valores de cada equipo

para montar la cabecera.

UNIDAD DE PLANTA

C Band 100cm (3.6 feet)
satellite dish

antenna - 6 Panels

Receptor PowerVu d9850
Motorola SEM V8 encriptador
modulador

Combinador RF 10 puntos

Rack RR 1265
Video OLT Bktel
ODF Rack Mount de 24p SC

Suministro y tendido de cable
coaxial RG-59
y conectores

SUBTOTAL CABECERA

UNIDA PRECIO CANTIDAD  TOTAL

D UNITARIO (USD)
U 600,00 2 1200,00
U 1250,00 19 23750
U 1500,00 3 4500,00
u 1100,00 1 1100,00
U 350,00 4 1400,00
U 33.000,00 1 33000
U 73,00 3 219,00
m 68,00 2 136,00
65.305,00

Tabla 16: Costos de la cabecera.
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El monto total de los equipos de cabecera asciende a $ 65.305 ddlares

americanos considerando los fabricantes que nosotros creemos que

cumplen mejor con las necesidades del disefio.

4.1.2 Costos de red de fibra éptica

La descripcion de la red de fibra la hemos dividido en 4 partes:

e Costos de la red feeder o red troncal.

e Costos de la red de distribucién.

e Costos de la red de dispersion.

e Costos de la canalizacion.

En la Tabla 17 mostramos la descripcién de la inversion en la red troncal.

UNIDAD DE PLANTA UNIDA PRECIO CANTIDA TOTAL
D UNITARIO D
(USD)
Catastros HOJA 3,61 4 14,44
Planos de obra m?2 5,40 2 10,80
fusion de 1 hilo de fibra 6ptica HILO 8,60 221 1.900,60
instalacién 'y  suministro de m 2,31 150 346,50
manguera corrugada de 3/4"
Preparacion de punta de cable de U 10,05 4 40,20
fibra 6ptica y sujecién de cables de
144 a 288 hilos
Preparacion de punta de cable de U 7,29 12 87,48
fibra 6pticay sujecién de cables de
6 - 96 hilos
Prueba reflectométrica uni HILO 8,21 102 837,42
direccional por fibra en wuna
ventana gpon + traza reflecto
métrica
Suministro 'y colocacion de U 5,10 107 545,70
identificador acrilico de fibra éptica
8cmx4cm
Suministro y colocacion de manga U 511,00 34 17.374,00
subterranea porta splitter de 144,
tipo domo (aperturay cierre)
Suministro y colocacién de splitter U 206,79 90 18.611,10
PLC para fusion (1x32)
Suministro y colocacidn de splitter U 116,18 5 580,90
PLC para fusion (2x4)
Suminstro y colocacion splitter de U 255,40 20 5.108,00

1/8 LGX (incluye acopladores)
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Suministro y tendido de cable m 2,17 456,75 991,15
canalizado 6 fibras Opticas

monomodo g652.d

Suministro y tendido de cable m 2,44 782,25 1.908,69
canalizado 12 fibras 6épticas

monomodo g652.d

Suministro y tendido de cable m 2,82 3049,2 8.598,74
canalizado 24 fibras opticas

monomodo g652.d

Suministro y tendido de cable m 3,49 1200,15 4.188,52
canalizado 48 fibras Oopticas

monomodo g652.d

Suministro y tendido de cable m 6,56 2571,45 16.868,71

canalizado 144 fibras Opticas
monomodo g652.d
SUBTOTAL RED FEEDER
78.012,96

Tabla 17: Costos de lared feeder.
El monto total de la inversion asciende a $ 78.012,96 ddélares americanos.

En la Tabla 18 podemos observar la descripcion de la inversiéon en la red
de distribucion.

UNIDAD DE PLANTA UNIDAD PRECIO CANTIDAD TOTAL
UNITARIO
(USD)
Herraje de dispersién para poste ] 4,70 533 2.505,10
Fusién de 1 hilo de fibra 6ptica U 8,60 2568 22.084,80
Fusién de hilo de fibra 6ptica con U 15,08 2568 38.725,44
pigtail
Porta reservas fibra 6ptica pozo U 12,87 75 965,25
Preformado helicoidal para vano U 19,09 116 2.214,44
de 120m para fibra adss 10,8-
11,4mm
Preformado helicoidal para vano U 21,28 388 8.256,64
de 120m para fibra adss 12,30-
12,9mm
Preformado helicoidal para vano ] 21,71 146 3.169,66
de 120m para fibra adss 13,00-
13,70mm
Preparacion de punta de cable U 7,29 272 1.982,88

de fibra o6ptica y sujecién de

cables de 6 - 96 hilos

Prueba reflectométrica  uni HILO 8,21 2568 21.083,28
direccional por fibra en una

ventana gpon 3 traza

reflectométrica
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Sangrado de cable fibra éptica
adss de 6 — 48

Sangrado de cable fibra éptica
adss de 72-96

Suministro e instalacion de
herraje de retencion para fibra
adss 1 extensién (vano 120m)
Suministro e instalacion de
herraje de retension para fibra
adss 2 extensiones (vano 120m)
Herraje tipo b (cénico) para cable
de fibra éptica adss (1 sf)
Suministro y colocacion de caja
de distribucion aérea de 12
puertos sc/apc (nat)

Suministro y colocacién de
identificador acrilico de fibra
Optica12,5cm x 6 cm
Suministro y tendido de cable
aéreo adss de fibra éptica
monomodo de 12 hilos g.652.d
vano 120 m

Suministro y tendido de cable
aéreo adss de fibra 6ptica
monomodo de 24 hilos g¢.652.d
vano 120 m

Suministro y tendido de cable
aéreo adss de fibra O&ptica
monomodo de 48 hilos g.652.d
vano 120 m

Suministro y tendido de cable
aéreo adss de fibra éptica
monomodo de 72 hilos ¢.652.d
vano 120 m

Suministro y tendido de cable
aéreo adss de fibra O&ptica
monomodo de 96 hilos g.652.d
vano 120 m

9,44
12,27

9,86

11,08

14,89

283,02

6,10

2,72

2,75

4,39

4,65

8,28

SUBTOTAL RED DISTRIBUCION

138
107

406

107

20

214

67

888,3

2784,6

6687,45

2572,5

3920,7

1.302,72
1.312,89

4.003,16

1.185,56

297,80

60.566,28

408,70

2.416,18

7.657,65

29.357,91

11.293,28

18.231,26

239.020,86

Tabla 18: Costos de lared de distribucion.

El monto total de la inversion en la red de distribuciéon es $ 239.020,386

dolares americanos.

Enla Tabla 19 podemos observar la descripcion de los elementos y manos

de obra para la red de dispersién o también llamada red de ultima milla.
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UNIDAD DE PLANTA UNIDA PRECIO  CANTIDAD TOTAL
D UNITARIO
(USD)
suministro y tendido de cable m 1,50 321000 481500,00

aéreo de 2 fibras Opticas
g.657al (drop) 6mm

fusion de hilo de fibra optica ] 15,08 5136 77450,88
con pigtail

suministro y colocaciéon de U 24,98 2568 64148,64
roseta optica 2 hilos de fibra

suministro 'y ejecucion de U 10,95 6420 70299,00

herraje tipo a para cable fibra

Opticafigura 8

suministro 'y ejecucién de U 8,05 1284 10336,20
herraje tipo b para cable fibra

Optica figura 8

SUBTOTAL RED DISPERSION 703.734,72

Tabla 19: Costos red de dispersion.

La inversion total en la red de dispersion asciende a $ 703.734,72 dblares

americanos.

Finalmente, en la Tabla 20 podemos observar la descripcién de elementos

y mano de obra para realizar la canalizacion.
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UNIDAD DE PLANTA UNIDA PRECIO CANTIDA TOTAL
D UNITARIO D
(USD)

Canalizacion calzada 4 vias + 2 m 53,45 6067,16 324.289,70
triductos
canalizacion acera 2 vias + 2 m 33,36 164,6 5.491,06
triductos
tapon ciego paratriducto (1/ 1/47") U 5,33 965 5.143,45
Tapon simple para fibra oOptica U 10,72 255 2.733,60
(tap6n guia 1 1/47)
Tapén ciego para ducto (47) U 16,01 386 6.179,86
Corte de asfalto en calzada con 4,24 10610,24 44.987,42
disco diamantado (profundidad=8
cm)
Excavacién de grava m3 14,23 2652,56 37.745,93
Excavacion de tierra m3 8,82 762,04 6.721,19
Suministro y colocacién de U 53,89 84 4.526,76
subida a poste para fibra 6ptica
con tubo emt de 3 m de 2"
Rotura de asfalto y desalojo m2 6,66 10610,24 70.664,20
Rotura y desalojo de hormigdn m3 40,16 1014,5 40.742,32
fc=210 kg/cm2 en calzada
Reposicion de asfalto m2 39,81 10610,24 422.393,65
Reposicion de hormigon fc=210 m3 129,70 1014,5 131.580,65
kg/cm2 en calzada
Pozo de mano de 1,20 x 1,20 m, U 790,29 101 79.819,29
tapay cerco de hierro fundido

SUBTOTAL CANALIZACION) 1.183.019,08

Tabla 20: Costos de la canalizacion.

La inversion para la canalizacion de la red es la més elevada y alcanza un

valor de $ 1’183.019,08 ddlares americanos.
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4.1.3 Costos de recepcién
Para finalizar, en la Tabla 21 se puede observar la descripcion de la
inversiéon en la recepcién. Inicialmente consideramos solamente la

adquisicion de 2000 equipos de recepcion para la red.

UNIDAD DE PLANTA UNIDA PRECIO  CANTIDAD TOTAL
D UNITARIO
(USD)
ONT HG8247 u 85,00 2000 170000
Suministro y tendido de cable m 65,00 100 6500,00

coaxial RG-6 y conectores
SUBTOTAL RECEPCION
176.500,00

Tabla 21: Costos de recepcion. [26]

4.2 Costo total del proyecto.
Para terminar, el proyecto social del disefio de una red de audio y video utilizando
tecnologias FTTH y como headend a ESPOL TV tiene un costo inicial de
implementacion de $ 2'445.592,62 dolares americanos. Proponemos este
proyecto para que sea financiado por el FODETEL (Fondo del Desarrollo de las
Telecomunicaciones) por su naturaleza de prestacion de servicio de
telecomunicaciones para una zona rural.

4.3 Beneficios del proyecto.
En este proyecto inicialmente no se gozara de rentabilidad econdémica o
monetaria dada su naturaleza social. Los beneficios que se obtendran serdn mas
bien indirectos. El principal beneficio que proyectamos con la realizacion de este
proyecto es una mejora en la educaciéon y la formacién académica de los
estudiantes de la parroquia San José de Ancén. Aumentando los conocimientos
y destrezas en los jévenes podemos llevarlos a tener un futuro mas prometedor

y productivo para la sociedad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

Estudiamos los componentes de una red de fibra éptica pasiva como respuesta
a la necesidad de una red cableada de fibra éptica para la parroquia San José de
Ancon. También se analizaron los elementos hecesarios que hecesitaria ESPOL-

TV para servir como Headend de la red que se desea disefiar.

Para realizar el disefio de la red de audio y video consideramos las normas que
utiliza la Corporacién Nacional de Telecomunicaciones para desarrollar sus
proyectos de redes épticas pasivas. Estas normas nos fueron muy Utiles para
seguir paso a paso el disefio de la red de dispersion hasta la red feeder
considerando cada elemento que forma las diferentes etapas de una red FTTH.

Se obtuvo la cantidad de dinero total que se necesitaria como inversion inicial
para el desarrollo e implementacion del proyecto. Hicimos una descripcién
detallada de cada equipo, suministro y componente que se requerird en cada
parte de la red y cabecera.

Se consider6 un beneficio indirecto para la sociedad el hecho de la creacién de
una red de audio y video con fines educativos para apoyar el desarrollo

académico de nifios y jovenes ecuatorianos.

Recomendaciones

1.

En caso que el municipio quiera sacar algun beneficio econémico del proyecto se
recomienda realizar una propuesta con planes tentativos a ofrecer antes de que

la implementacion esté completa.

La estructura y la capacidad de la red ofrecen un amplio margen de crecimiento.
Asimismo se podria pensar en agregar otros servicios de Telecomunicaciones
tales como: telefonia y datos. Se recomienda analizar cual seria el impacto social

y econémico en la parroquia.
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3. La infraestructura que se propone montar, en la canalizacion, provee espacio
para que otra empresa de Telecomunicaciones pueda desplegar una red
cableada. Se recomienda considerar esta caracteristica como un posible ingreso.
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ANEXOS

ANEXO 1
ENCUESTA DE ESTUDIO

1) ¢Cuantos canales de TV por aire usted puede ver en la Television de su
casa? (No incluye los canales de television satelital)

2 3 4 5 6 7 o]

mas

2) ¢ Califique la calidad de la sefal de televisién que llega su hogar, siendo 1
el mas bajo equivalente a mala y 10 es mas alto equivalente a muy buena?

3) ¢ Cudl es su proveedor de tv satelital? (Solo si tiene tv satélite en casa)

CNT TV-CABLE DIRECT-TV OTROS

4) ¢ Cree usted que el contenido mostrado en la television es el adecuado para
los nifios y jovenes?

Sl NO

5) ¢ Cree usted que un canal de television educativa ayudaria a la formacion
de nifios y jovenes?

Sl NO




