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ABSTRACT:

In the telecommunications field there is a great increase of connections and devices that
demand a better quality and speed in the access to the internet service. The objective of the
proposal is to determine how feasible it will be for a local company to migrate to an optical
network under DWDM technology, with the purpose of strengthening the structure behind
the user's network, being competitive and satisfying the demand created, this through the use
of new technologies and procedures. The design and testing of the proposal has been carried
out by simulating the system with the help of OptiSystem software. The BER graphs show
that the connections made in stretches of up to 10 km are of high quality. After 10 Km the Q-
Factor decreases and degrades the connection. Based on the technical and economic
evaluation, the migration to DWDM technology is considered feasible.
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Resumen
En el d&mbito de las telecomunicaciones existe un gran aumento de conexiones y
dispositivos que demandan una mejor calidad y velocidad en el acceso al servicio de
internet. El objetivo de la propuesta es determinar qué tan factible serd para una empresa
local migrar a una red Optica bajo la tecnologia DWDM, con el propésito fortalecer la
estructura detras de la red del usuario, ser competitivos y satisfacer la demanda creada,
esto a través de la utilizacidn de nuevas tecnologias y procedimientos. El disefio y pruebas
de la propuesta se la ha realizado simulando el sistema con la ayuda del software
OptiSystem. Las gréficas BER muestran que las conexiones realizadas en tramos de hasta
10 Km, son de alta calidad. Luego de los 10 Km el Q-Factor va disminuyendo y
degradando la conexidn. En base a la valoracion técnica y econdmica, se considera factible

la migracion hacia la tecnologia DWDM.

Palabras Claves: Telecomunicaciones, Transmision, Redes, Estructura, Fibra Optica,
Factibilidad, Simulacién.
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Abstract

In the telecommunications field there is a great increase of connections and devices that
demand a better quality and speed in the access to the internet service. The objective of the
proposal is to determine how feasible it will be for a local company to migrate to an optical
network under DWDM technology, with the purpose of strengthening the structure behind
the user's network, being competitive and satisfying the demand created, this through the use
of new technologies and procedures. The design and testing of the proposal has been carried
out by simulating the system with the help of OptiSystem software. The BER graphs show
that the connections made in stretches of up to 10 km are of high quality. After 10 Km the
Q-Factor decreases and degrades the connection. Based on the technical and economic

evaluation, the migration to DWDM technology is considered feasible.

Keywords: Telecommunications, Transmission, Networks, Structure, Fiber Optics,

Feasibility, Simulation.



Introduccion

Actualmente la sociedad vive un periodo de transformacion en donde la informatica se
utiliza para multiples actividades hogarefias y de la produccion. El correcto desempefio de
dichas actividades un buen trafico de datos y una comunicacion efectiva, lo cual es posible
gracias a las redes de telecomunicaciones. A través de ellas las personas pueden conectarse

desde cualquier punto del planeta (Palao, 2020).

La industria de las telecomunicaciones requeriré una inversion econémica masiva
desplegando redes para esta tecnologia y expandirse a areas que aun no estan cubiertas
impactando asi sobre en el acceso a los servicios en esta industria cambiante y dinamica
(D’almeida & Margot, 2018).

A nivel nacional, se ha observado un desarrollo en dentro del area de las
telecomunicaciones, especialmente con la inversion privada. Se han fortalecido pilares
basicos como, la infraestructura, el acceso a las TIC, impulso de desarrollo de las industrias,
buscando el acceso a la tecnologia en todos los sectores (Mintel, 2022). El estado tiene el fin
de promover dicho acceso a través del impulso de una conexion de alta capacidad para crear

las condiciones propicias de desarrollo (BN Américas, 2022).

Catalano (2022) menciona ademas que el Ecuador continta en el fortalecimiento de
expandir sus politicas de telecomunicacion y redes de internet. La misma autora ademas
ofrece cifras de cobertura en donde manifiesta que el 54,4% de la poblacion posee
actualmente conectividad al internet y que la conectividad por fibra acumula méas de 139000

km.

Ademas, debe tomar en consideracion la demanda que se ha presentado, pues
inicialmente los servicios se orientaban al servicio de Ilamadas de voz no obstante el actual
trafico de datos involucra contenidos multimedia, aplicaciones mdviles, redes sociales lo

cual implica que el ancho de banda deba elevarse.

Lo mencionado anteriormente hace necesario que los proveedores de estos servicios
inicien con la busqueda de nuevas tecnologias de transporte de datos mas modernos, siendo
caso de esta investigacion la Red de Trasporte Optico, la misma que gracias a su disefio son
empleadas para redes de gran capacidad constituyéndose como un transporte estandar
optimo y de preferencia por parte de quienes brindan este servicio pues es una buena

alternativa para solventar las necesidades de demanda debidas al crecimiento.



Capitulo |

El Problema

1.1 Planteamiento del Problema

El intercambio de informacidn a largas distancias se hace cada dia mas competitivo y
exigente en todas las operadoras de servicios de telecomunicaciones, esto es resultado del
desarrollo, el cual eleva la demanda en cuanto a un mayor requerimiento de la red, internet
de alta velocidad, servicio de videos-conferencias y los servicios de IPTV.

La empresa SAAVNET al presente cuenta con una tecnologia de red tradicional que no
puede cumplir con los requisitos en los dispositivos actuales, ya que cuenta con una conexion
de red de baja frecuencia, esto influye notablemente en la calidad del servicio y en las
expectativas hacia la empresa, por parte de los usuarios del sector EI Recreo-Duran.

Por esa razon, en este proyecto se ha de realizar el analisis y la determinacién de la factibilidad
técnica, operativa y financiera de una red de transmisién dptica bajo el sistema DWDM a fin de
evidenciar la viabilidad en la implementacion de la tecnologia que garantice un alto nivel de
calidad en el servicio ofertado por SAAVNET, orientado a satisfacer los requerimientos del cliente.

Adicionalmente se puede mencionar que el ancho de banda actual de la red tiene por el
momento un tope de 5000 Mbps, teniendo presente que segln el duefio de la empresa servicios
como video, tele-presencia e interconexion de redes requieren mayor capacidad. Como dato
referencial se sabe que 1295 usuarios, de los cuales al inicio de la empresa eran solamente 422.
SAAVNET presta servicios con tecnologias basadas en MIKROTIK, V-SOL, ZTE.

1.1.1 Delimitacion del problema

Acto seguido se ha delimitado la problematica en base a aspectos a considerar dentro

del proceso.

Tabla 1: Delimitacion del problema

Término Descripcion

Campo Redes

Area Tecnologia de las Telecomunicaciones
Aspecto Analisis y Estudio

Analisis y estudio de factibilidad de un sistema de transmision
Tema optico bajo la tecnologia DWDM para SAAVNET, empresa

ubicada en El Recreo-Duran
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1.1.2 Formulacion del problema

Conociendo las bondades que esta tecnologia proporciona a la red y la problematica
evidenciada, se genera la siguiente interrogante a investigar: ¢La migracién de una red
hibrida actual hacia una con tecnologia DWDM sera factible y mejorara el nivel de servicio
ofertado por la empresa SAAVNET?

1.1.3 Sistematizacion del problema

= ;Cuéles son los beneficios que la empresa ha de percibir?

= ;Cuéles son los beneficios que brindaria la empresa con esta intervencién?
= ;Qué equipos se requeririan para la actualizacion?

= ;Queé modificaciones de software son necesarias?

= ;Serd necesario realizar capacitaciones adicionales para el manejo de esta

tecnologia?

1.2 Justificacion e Importancia

Actualmente por la gran demanda de personas y por la capacidad de banda ancha
requerida, el servicio que se ofrece actualmente en el canton Duran no resulta ser 6ptimo
para obtener una buena transmision de datos, de ese modo se surge la necesidad de optar por
una tecnologia diferente que contiene una mayor transmision de datos, mayor calidad, mayor

cobertura.

Con este proyecto se pretende dar una solucion a los usuarios del sector El recreo
perteneciente al canton Duran de la provincia del Guayas, a través del andlisis de la
simulacion y lo factible que resultaria una red DWDM de ultima tecnologia. La migracion a
dicha tecnologia se ha de realizar mediante simulacién, se espera que la propuesta de mejora
sea de utilidad tanto para SAVVNET como para los usuarios en el desarrollo de sus variados
requerimientos, teniendo en consideracion que la DWDM esta netamente disefiada para
transmisiones de larga distancia donde las longitudes de ondare quieran comprimir 32,
64 y 128 longitudes en una fibra utilizando multiplexores y demultiplexores tanto para

emisor y receptor respectivamente con espacio entre canales de 100 GHz.

El estudio se justifica por cuanto los usuarios con requerimientos de alta conectividad
necesitan contar con servicio con tecnologia avanzada que les provoca interrupciones y

molestias, impidiendo asi tener buen acceso a las actividades diarias y cotidianas que se
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realizan, de modo que con este estudio se brinda la posibilidad de obtener una nueva
tecnologia implementada con un mejor servicio y obtener una mayor valoracién por parte de
los clientes hacia la empresa SAAVNET, prestadora del servicio que permita aventurarse de
mejor manera para contar con mayores abonados y poder realizar un escalamiento de la red
en el futuro y proyectando de pasar de 1295 usuarios actualmente a 2000 durante el siguiente

periodo anual.
1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General

Determinar la factibilidad de una red de transporte éptico que soporte OTN-DWDM
para la empresa SAAVNET dentro de la ciudadela El Recreo-Duran, mediante usos de

modelados y simulaciones, asi como el analisis econdémico de dicha red.

1.3.2 Objetivos Especificos

= Describir los fundamentos técnicos de la tecnologia OTN DWDM.

= Conocer la situacion de la red actual y la capacidad de transmision que tiene la
empresa SAAVNET.

= Plantear una propuesta de red a través de la simulacion de un sistema OTN-DWDM
en una red optica mediante modelado, uso de Software OptiSystem y descripciones

topoldgicas.
= Realizar un estudio técnico, operativo y financiero y el andlisis de los resultados

obtenidos.
1.4 Variables e Indicadores

1.4.1 Variables

1.4.1.1 Variable independiente

Estudio de factibilidad

1.4.1.2 Variable dependiente

Propuesta de una red de fibra dptica con tecnologia OTN-DWDM



1.4.2 Indicadores

= Mercado

= Anadlisis del consumidor
= Analisis de competencia
= Modulacion

= Tipos de fibra Optica

= Distancia

= Servicios

= Cobertura

Tabla 2: Comparativa indicadores vs variables

El problema 5

Indicador Variable independiente Variable dependiente
Transmision Estudio de factibilidad
Modulacion Estudio de factibilidad

Capacidad de canales

Longitud de onda

Propuesta de una red de
fibra dptica con tecnologia
OTN-DWDM

Propuesta de una red de
fibra dptica con tecnologia
OTN-DWDM

1.5 Alcance
El alcance esencial de este proyecto es:

= El analisis de la simulacion y estudio de factibilidad técnico, operativo y financiero
de una red 6ptica DWDM para la empresa SAAVNET.

= Presentacion de esquemas y parametros de configuracion tanto de la OLT, como de

la ONT. Gréficas de simulaciones considerando la distancia del recorrido de la fibra

de 10-50 Km. Beneficios de la migracion y el costo-beneficio del mismo.

= Determinar el numero de nodos mediante andlisis para acaparar los casi 1300

usuarios de la empresa con la tecnologia y equipos propuestos.
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Marco Tebrico

2.1 Antecedentes del estudio

Utilizar nuevas tecnologias de red es un tema relevante en los Gltimos afios, en esa media
se han encontrado varios estudios de investigacion que se relacionan a la tematica propuesta,

los cuales se citan a continuacion.

Pincay Vitery (2021) con su trabajo denominado “Estudio de factibilidad de una red de
fibra optica para el mejoramiento de la comunicacion de la Unidad Educativa Alejo
Lascano” desarrollado con el objetivo de estudiar que tan factible serd el desarrollo de una
infraestructura nueva, encaminada al mejoramiento de la comunicacion. Se aplic
metodologias para el andlisis de informacion, entre ellas el método hipotético deductivo,
estadistico y bibliografico, para recoger informacion se aplicé la técnica de observacion,
encuestas y entrevistas con muestra de 321 participantes que forman parte de la institucion.
El resultado principal es la propuesta de disefio de red concluyendo asi que es factible y

mejora la velocidad de trasmision de los datos.

Romero Lucrecia y Vera Joel (2020) en su investigacion bajo el tema “Disefio de red
de fibra optica para la empresa “Grupo internet para todos” basada en tecnologia OTN-
DWDM para proveer internet en la ciudadela “Valle Verde” provincia de los rios” se
evidencia que actualmente los moradores de la ciudadela Valle VVerde que se encuentra a las
afueras de la ciudad de Babahoyo presentan perdida de sefial y retardo en la comunicacion

debido a su gran vegetacion.

En el trabajo de Solano & Zhagfiay (2021) “Disefio, implementacion y prueba de una
red de fibra dptica para el laboratorio de Telecomunicaciones de la Universidad Politécnica
Salesiana” que tuvo como objetivo el disefio de lo planteado basandose en normas técnicas
de construccion de las estatales CNT y ETAPA, adaptada a las condiciones del estudio.
Como resultado se ha obtenido -16.29 dBm en potencia minima y 19.75 dBm en potencia

méaxima; concluyendo que se encuentra dentro de los parametros de operatividad.

En la investigacion denominada “Analisis y propuesta de la implementacion de una red
GPON en la comunidad rural Juan Gémez Rendon” desarrollada por Espinoza (2021) tuvo
como objetivo principal disefar la plataforma GPON bajo una metodologia no experimental
de alcance descriptivo-correlacional. Por otro lado, la recoleccion y analisis de datos se
ejecutd por medio del analisis documental y tabulacion de datos, lo cual, desde un aspecto
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técnico, llevo a concluir como viable el estudio, ya que se dispone de infraestructura
necesaria (cables y nodos) para la instalacién. En definitiva, el proyecto favorece a la

comunidad rural Juan Gémez Renddn.

Ramos Flores (2019) realizO una investigacion a la que denomindé “Disefio e
implementacion de una red de acceso con fibra dptica utilizando tecnologia VDSL/FTTX
Para Mejorar Los Servicios De Telecomunicaciones, De La Corporacién Nacional De
Telecomunicaciones Empresa Publica en Guano”, su objetivo fue detallar el disefio,
partiendo del estudio de la tecnologia FTTX. Posteriormente se ha desarrollado la
recopilacion, analisis de datos y la implementacion en si. Por medio de métricas en 427 redes
telefonicas de determino la deficiencia en el sector donde fue necesario intervenir. El
resultado encontrado fue que al medir los pardmetros con la tecnologia VDSL/FTTC el
funcionamiento es 6ptimo y cumple con la normativa definida y de esa forma se concluye
que se ha mejorado la calidad del servicio de la demanda actual y se asegura un buen novel

de servicio para futuros usuarios.

En el estudio de Zambrano y Jibaja (2022), con el objeto de mejorar el servicio de
video-voz-datos en el colegio financiero mixto “Dr. Enrique Diaz Galarza”, se ha creado e
implementado una red GPON adaptada a las condiciones socioecondmicas del colegio para
promover el desarrollo académico de la escuela. estudiantes. Para ello, se encuesto a
estudiantes, padres y docentes para conocer el estado inicial; se tomé observaciones de la
infraestructura de la escuela, incluidos dos pisos y una terraza, y se lo capturo en un disefio
de plano creado en llustrador. La ruta de viaje de fibra dptica se agrega a estos datos. Para
disefar fisicamente la red se ha utilizado OptiSystem con sus respectivas configuraciones.
Finalmente, se ha desarrollado un disefio 16gico en GNS3 para observar el desempefio del
enlace de comunicacion a través de sus respectivas simulaciones, mostrando la factibilidad

del disefio propuesto.

A su vez, en el estudio de Mena y Velasco (2022), su principal objetivo ha sido crear la
infraestructura de red en fibra para la cooperativa 28 de Agosto-Duran. Esto surgio ante la
falta de una tecnologia adecuada en cuanto a fibra acorde a los estandares actuales en
comunicacion. Ciertas tecnologias se han desarrollado exponencialmente a lo largo de los
afios, y cada vez se distribuye mas informacion con requerimientos de tiempos menores en
envio-recepcion. Se ha recopilado la informacion necesaria para la creacion de este tipo de

proyectos a menor cuantia, una vez determinado la aprobacion del mismo por parte de los
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usuarios, se ha de considerar el crecimiento, expandiendo de a poco entre los demas

residentes de la comunidad.

Vizuete (2021), en su estudio ha utilizado las propiedades en fibra dptica y tecnologia
SDH con el fin de mejorar los servicios de comunicacion a los habitantes en Naranjito. Dicho
servicio es considerado de alta disponibilidad, y lo componen dos rutas, la principal y la de
respaldo en caso de algun tipo de falla en la ruta principal. La velocidad en lo que a
transmision respecta, serd& mucho mas rapida con la tecnologia SDH, permitiendo servicios
como videoconferencia, correo electronico y llamadas telefénicas. Incluso de desarrollar el

plan para manejo de mantenimientos preventivos para asi evitar la interrupcion operativa.

De igual manera, Baquero (2020), se enfoca en la ubicacion escogida para la simulacion
y el bosquejo de una red dptica con fibra con tecnologia GPON. Sector seleccionado para
ello es la parroquia rural Tenguel perteneciente a Guayaquil. Ademas, se ha realizado un
relevamiento del estado actual, consultando directamente a la poblacion. En base a la
simulacion el autor ha concluido que la implementacion de la red dptica bajo la tecnologia
GPON es de gran beneficio y aceptacion, convirtiendo viable el disefio considerando

parametros relacionados con calidad.

Asi mismo, Gonzalez (2022), ha elaborado un proyecto orientado tanto al sector
domiciliario como a la industria y su necesidad de contar con un internet estable, de gran
velocidad y seguro a través de fibra de 2 hilos y llegar al usuario con un enrutador
inalambrico que se pueda conectar a 2.4 y 5 GHz dentro de un rango de cobertura de
aproximadamente 20 metros. Para completar el proyecto, se encuestd a un porcentaje de los
residentes de la cooperativa 24 de mayo para comprender las necesidades en cuanto a los
proveedores de servicios existentes. El proyecto también ayudard a las personas a
comprender qué es la fibra Optica, ya que hay algunos en la encuesta que no saben qué es
Internet por fibra dptica, solo saben que pasa por lineas telefonicas y antenas, lo que significa

que desconocen las nuevas tecnologias para conectividad.
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Tabla 3: Comparativas de antecedentes

Tecnologia

Tema de tesis Problematica -
utilizada

Estudio De Factibilidad De Perdida de los datos debido a las

Una Red De Fibra Optica debilidades que presenta la
Migracion a fibra
Para ElI Mejoramiento De La infraestructura fisica de la red o
Comunicacion De La Unidad LAN y sus limitaciones en la optica
Educativa Alejo Lascano transmision de los datos
Disefio de red de fibra 6ptica  Actualmente los moradores de la
para la empresa “Grupo ciudadela Valle Verde que se
internet para todos” basada en encuentra a las afueras de la
tecnologia OTN-DWDM para  ciudad de Babahoyo presentan DWDM
proveer internet en la perdida de sefial y retardo en la
ciudadela “Valle Verde” comunicacion debido a su gran
provincia de los rios vegetacion.

Disefio, implementacion y Falta d d de fibra 6ot
alta de una red de fibra optica
prueba de una red de fibra _ P OLT-ZTE C320
para el laboratorio de

Optica para el laboratorio de o OLT-HUAWEI
Tel o de | Telecomunicaciones de la
elecomunicaciones de la s
Uni idad Politécni Universidad Politécnica FIBRA OPTICA
niversidad Politécnica
) Salesiana ADSSG652
Salesiana

Disefio e implementacion de
una red de acceso con fibra
Optica utilizando tecnologia

VDSL/FTTX Para Mejorar o o
servicio de voz y datos limitados

Los Servicios De VDSL/ FTTX
en algunos sectores y en otros

Red Telefdénica que provee

Telecomunicaciones, De La o
» ) solo servicio de voz
Corporacion Nacional De
Telecomunicaciones Empresa

Publica en Guano
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2.2 Fundamentacion Tebrica

2.2.1 Introduccion a las tecnologias de red

2.2.1.1 Definicién de red.

Las redes hacen referencia a la conexion entre varios equipos por medio de hardware y
software, estableciendo asi la existencia de un receptor y emisor (Oviedo Bayas et al., 2018).

Una red informatica esta constituida por una serie de dispositivos conectados entre si
por medios alambricos, sefiales, ondas electromagnéticas, entre otros. Por medio de esta

vinculacion pueden compartir datos (Gorgona , 2022).

La Real academia espafiola (RAE, 2021) hace referencia a la red como el conjunto de
computadoras y equipos informéaticos que mantienen un vinculo de conexion entre si, por
medio del cual se intercambia informacion. Ademas, el portal Alpha Telecom Solutions
(2021), complementa esto al afirmar que la conexidn entre elementos materiales e

inmateriales esta guiada por protocolos bien definidos

En definitiva, es todo medio que sirve de transporte de la informacion entre equipos que

requieren comunicarse a determinada distancia.

2.2.1.2 Caracteristicas de las redes

Las redes poseen caracteristicas propias relacionadas a su funcionalidad y ventajas que

segun Oviedo Bayas et al (2018) son:

« Permite compartir recursos, documentos, archivos, programas entre equipos que
estén disponibles para usuarios conectados a la red

+ Brindan fiabilidad pues los recursos son reutilizados con fuentes opcionales de
suministro.

« Ahorro econémico debido a que los equipos tiene la posibilidad de ser empleados
en diferentes redes

» Es un medio de comunicacion consistente, y accesible desde cualquier lugar y

desde cualquier equipo

2.2.1.3 Tipologia de redes.

La tipologia es una clasificacion de las redes que le permiten agruparse en distintas

categorias, por ello las redes pueden diferenciarse en las siguientes.
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a. Segun la forma de conexion

* Redes cableadas
Emplean un medio fisico de conexion, es decir, usan un cable de datos entre el
router y el dispositivo (Ros, 2018).

* Redes inalambricas
Su comunicacion no requiere de una conexion fisica, sino emplea ondas

electromagnéticas (Ros, 2018).
En la Tabla se puede evidenciar las diferencias relevantes entre las redes con cable y sin
él.

Tabla 4: Diferencias entre redes cableadas e inalambricas

Red cableada Red inaldmbrica

- Mayor seguridad contra

delincuentes y ataques - Riesgo de manipulacién por terceros
informaticos por medio de aplicaciones web

- Requiere planificacion de la - Requiere tomar en cuenta objetos que
distribucion de cables pueden generar interferencias

- Costo elevado del cableado - Costo elevado del equipo

- Buena velocidad - Bajavelocidad

- Baja interferencia - Buena estética

- Mala estética - Fécil de instalar

- Limitado nimero de puertos para - Conexion multiple
la conexion

Elaborado por el autor a partir de (Soluciones informaticas, 2022)

b. Segun la extension

Las redes cableadas a su vez de acuerdo con la extension pueden diferenciarse en las

siguientes clases.
« Red de Area Personal

Esta conformada por la conexidn integrada de dispositivos personales en cantidades
minimas y a distancias cortas una del otro se las conoce por su abreviatura del inglés
Personal Area Network (PAN) (Oviedo Bayas et al., 2018)
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* Red de area local

Denominada como LAN, conectan uno o méas ordenadores dentro de un lugar
pequefio y limitado, permite compartir datos y recursos entre si acensando a los
mismos datos y enlazandose entre dispositivos facilmente, (Marifio y otros, 2019).

Presentan las siguientes caracteristicas:

- Cobertura de minimo 200 metros maximo 1km con los componentes correctos.
- Velocidad de transmision elevada
- Uso del estandar Ethernet para transferencia de datos a 10 Mb/s

- Adaptable a topologias bus, estrella, anillo.

+ Red de Area Metropolitana

Hace referencia a las redes urbanas, conocida como MAN (Metropolitan Area
Network), su servicio consiste en comunicar varias redes LAN dentro de un area

geografica determinada y relativamente cercanas. (IONOS, 2019).
« Red de Area Extensa

La Wide Area Network (WAN) conectan areas geograficas extensas, conexiones
entre paises e incluso continentes, por lo general suelen pertenecer a estados o a
empresas privadas gque se encargan de gestionar la conectividad y alquilar el acceso.
(IONOS, 2019).

Asi mismo, dentro del medio inalambrico las redes tienen su clasificacion, la cual puede

Ser:
« Red inalambrica para Area Personal

Es la variante inalambrica de PAN y se denomina Wireless Personal Area Network
(WPAN) (IONOS, 2019).

« Red inalambrica para Area Local

Si se tiene un medio inalambrico LAN esta toma la denominacion WLAN-Wireless
Local Area Network. Segun con lo que expresa Kollolu (2017) fortalece la eficiencia
con el acceso a la informacion en tiempo real, independientemente area individual,
en base a la tecnologia utilizada se obtienen una conexion mas rapida, segura y

mucho mas eficiente. Ademas, tiene un menor costo de instalacion.
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« Red inalambrica para Area Metropolitana

Para conectividad inaldmbricas regionales de una superior envergadura se utiliza la
denominada Wireless Metropolitan Area Network (WMAN), la cual se caracteriza
por tener un diametro de cobertura mayor que una red LAN, su uso se aplica para
edificios, campus universitarios donde su ubicacion geografica sea de un area

metropolitana (Marifio y otros, 2019).
« Red inalambrica de Area Extensa

Se denominan Wireless Wide Area Network (WWMAN) cuando las WMAN son
inalambricas. Las redes inalambricas WAN se basan en tecnologia de
comunicaciones moviles, es decir, en una red de comunicacion celular mévil como
por ejemplo UMTS, GPRS, HSPA, 4G/5G con la finalidad de comunicarse a Internet
(Marifio y otros, 2019).

Celular 2G, 3G, 4G
Satelital

Bluetooth
ZigBee

Figura 1. Magnitud de las redes inaldmbricas. Fuente: (ARCOTEL, 2020)
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2.2.1.4 Componentes dentro de la red

« Servidor: Este se encarga de ejecutar el S.O. y ofrecer los servicios a las

estaciones de trabajo (Oviedo Bayas et al., 2018).

« Estaciones de trabajo: son ordenadores con o sin el disco duro que son usan los

recursos proporcionados por el servidor (Oviedo Bayas et al., 2018).

« Sistemas de cableado: se constituye por el cable que permite la conexién entre si
el servidor, concentradores y estaciones de trabajo, los principales cables pueden
ser el coaxial, UTP y fibra optica (Oviedo Bayas et al., 2018).

2.2.1.5 Topologias de red.

Este concepto tiene que ver con la organizacion de la red, considerando sus nodos,
intersecciones y uniones entre varios elementos, asi como también las lineas que se emplean
para que se genere una transmision-recepcion de datos en forma adecuada y segura, estas
configuraciones evitan que el flujo de informacion se corte y al contrario se incremente
(UNIR, 2022).

La topologia de red puede categorizare en dos niveles, estos son:

« Fisico: este nivel se encarga de identificar como se conectan de forma fisica entre
ellos los terminales y dispositivos, por medio del uso de cables y antenas (UNIR,
2022).

« Logico: se refiere a la transferencia de datos en nodos, aqui se toma en
consideracion ademas las subredes que existen y la manera en la que se
interconectan (UNIR, 2022).

Contar con una red informética bien estructurada tanto a nivel fisico y logico es
considerado muy importante como garantia de que todos los componentes vinculados
funcionen adecuadamente. Sin importar el tipo de dispositivo o componente; la red debe
estar en capacidad de crecer y adaptarse a los nuevos requerimientos sin afectar su
funcionamiento (UNIR, 2022).

2.2.1.6 Tipos de topologias de red

Las diferentes topologias de red ofrecer caracteristicas propias que benefician segun el
entorno en el que se instan, por lo tanto, es fundamental conocer sus aspectos con el fin de

elegir la opcion méas adecuada acorde a los requerimientos. Las mas usados son:
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Topologia de Bus. Es una red donde los dispositivos se agregan o conectan en un
canal y no hay otras conexiones entre nodos. Es facil de instalar ya que se requiere
muy poco cableado, pero las desventajas son el amontonamiento, los golpes y los
bloqueos. Si el canal falla, el dispositivo permanece remoto y no puede
comunicarse (UNIR, 2022).

Topologia en Anillo. Esta contiene un conjunto de componentes que juntos forman
una configuracion de red cerrada con estructura en forma anillar. En dicha
configuracion los nodos estan interconectados entre ellos de forma que, durante el
intercambio de datos, se va enviando informacion nodo tras nodo hasta llegar al
componente receptor. Para ello el mensaje que llega al dispositivo es objeto de
comprobacion de envio hasta llegar al destinatario final que recibe el mensaje, es
decir, el mensaje va de nodo en nodo desde el origen hasta el destino. La ventaja
esta topologia es que es facil de configurar, proporciona un mejor rendimiento que
las topologias de bus y es facil de detectar cuando se producen errores. Como
desventaja de la configuracién en anillo se tiene no se puede enviar mensajes al
unisono entre nodos, ademas, ante una desconexién de una de las maquinas se corta

la comunicacion y el sistema no funcionara. (UNIR, 2022)

Topologia en Anillo Doble. Esta conexion cuenta con una redundante estructura
entre nodos. Con lo cual se consigue una velocidad y fiabilidad mayor entre las
estaciones remotas, ya que se pueden evitar los errores de comunicacién. (UNIR,
2022).

Topologia de Estrella. Es una de las formaciones més utilizadas, en donde todos
los dispositivos, como concentradores, conmutadores o servidores, estan
conectados a un punto central, el cual tomas las veces de servidor y se encarga del
control y de la gestién de red. Como ventaja en esta configuracion se tiene una
correcta comunicacion de cada lugar, uno con el otro, aunque se pueden presentar
problemas como colisiones. Aparte cuando el nodo central es anormal, toda la red

queda expuesta, lo que puede provocar interferencias (UNIR, 2022).

Topologia de Estrella Extendida. Cada elemento conectado al nodo central se
convierte en el centro de una estrella diferente. Esto acorta el cable, pero también

limita la cantidad de dispositivos que puede conectar (UNIR, 2022).
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« Topologia en Arbol. Consiste en la combinacion de topologias, en este caso bus y
estrella, la cual va a permitir que los usuarios utilicen varios servidores. Una red

tiene un nodo maestro desde el cual se ramifican otros nodos (UNIR, 2022).

Ademas, se cuenta con dos subniveles:

- Arbol binario, Aqui cada uno de los nodos se divide en dos conexiones. (UNIR,
2022)

- Arbol columna, consiste en un tronco que tiene un cable primario, el cual se
lo denomina backbone, este es el encargado de llevar la informacion a lo largo
de toda la rama de nodos. (UNIR, 2022)

« Topologia en Malla. Aqui los componentes estan conectados directamente en rutas
separadas. De esta forma, se introducen caminos redundantes para que la
informacion pueda fluir por varios caminos alternativos en caso de un error de
comunicacion. Este modelo, proporciona una redundancia y una fiabilidad 6ptimas.
Esta estrategia solo es efectiva con una cantidad limitada de dispositivos
conectados porque muchos puntos finales tienen demasiadas conexiones (UNIR,
2022).

» Topologia Hibrida. Combina diferentes topologias buscando adecuar su estructura
con los requisitos fisicos donde se lleva la instalacién, asi como a los requisitos de
seguridad, velocidad e interconexion (UNIR, 2022).

2.2.2 Medios de transmision

Es la via que conecta el origen de los datos con su destino, es decir se encarga de crear
el enlace entre el receptor y el transmisor (Rodriguez, 2019).

2.2.3 Clasificacion de los medios de transmision

Dentro de la transmision se distinguen dos grupos de medios, los guiados y los no
guiados. (Rodriguez, 2019)

2.2.3.1 Transmision en medios guiados

Son tangibles, y estan limitados a su medio material como cobre, fibra de vidrio, entre

otros, y no pueden salir de este, se denominan también confinados.
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Tipos

Cable metélico: es un alambre no aislado que puede ser de cobre, aluminio o de
otro tipo de conductor, son empleados en telefonia, electricidad, redes (Rodriguez,
2019).

Coaxial: cable que contiene en su centro un conductor fijo, se ahi su nombre de
axial, estd compuesto de una capa aislante fuerte y con consistencia, también de
una capa de hilos metélicos, el mismo que constituye un segundo conductor. Es
caracteristico de la banda base o banda ancha, para uso de television por cable
(Rodriguez, 2019).

Cable par trenzado: se integra por ocho hilos cuyo material interno es de cobre puro
0 combinado, con su respectivo aislamiento plastico y se trenza en pares, la razon

para reducir la diafonia, ruido e interferencia (Rodriguez, 2019).

Fibra optica: medio que utiliza luz como medio de transmision a través de una fibra

en vidrio, con la que se trasmite enormes cantidades de datos (Rodriguez, 2019).

2.2.3.2 Medios de transmisién no guiados.

Denominados también inalambricos, los cuales no estan contenidos en materiales, se

trata de medio no fisicos en el que las sefiales avanzan por la radiofrecuencia en la que se

difunden, el medio usado es el aire por el que circulan bandas de espectro frecuencias
(Rodriguez, 2019).

Tipos

Antena: dispositivo que se utiliza en la transmision y/o la recepcion de sefiales

electromagnéticas (Rodriguez, 2019).

Infrarrojo: enlaza un transmisor con un receptor, sin embargo, esta ya esta en
decadencia, y su mayor uso es en tacticas militares para vision en la noche
(Rodriguez, 2019).

Bluetooth: permite transmitir datos y voz entre dos dispositivos por medio de

radiofrecuencia (Rodriguez, 2019).

Wifi: posibilita la conexion inalambrica entre varios dispositivos. La transmision
de la sefial requiere de un modem mediante la cual la sefial es difundida y captada

por los dispositivos (Rodriguez, 2019).
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2.2.4 Propiedades de la luz aplicadas a la fibra dptica.

2.2.4.1 Ley de Snell.

Establece la relacion entre el indice de refraccién de cada medio de acuerdo con el
angulo desplazado en relacion con la linea normal. (Veloso, 2018). La teoria Snell menciona
que una onda cambia su direccion, es decir se refracta, al momento de que pasa con
velocidad diferente de fase, por algun medio de transmision que sea transparente. (Rollero,

2020).
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Figura 2. Ley de Snell. Fuente: (Wikimedia, 2019)

2.2.4.2 Reflexion.

Es la condicién en la que una porcion de la radiacion rebota en el nuevo material y se
refleja en un angulo similar al cual ingresa. (Martinez, La propagacion de la luz en la fibra
Optica, 2018).

Rayo A
refractado Reflexion interna
total

o, / Angulo critico

Figura 3. Propiedad de reflexion de luz. Fuente: (Blogseas, 2012)
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2.2.4.3 Refraccion.

En la situacion en la que los rayos sobre un material son transmitidos hacia su interior

(Martinez, La propagacion de la luz en la fibra Optica, 2018).

Hazr de Luz

Fibra

Fuente de nelra;:cion v
Luz Reflexion

Figura 4. Propiedad de refraccion de la luz. Fuente: (Aastel, 2018)

2.2.4.4 Difraccion.

Hace referencia a la ruptura o quebrado en pedazos, son las dispersiones o
redistribuciones de la energia que pasad cerca del borde o esquina de un objeto no nitido
(Martinez, La difraccion en las ondas y radioenlaces, 2018).

Haz de Luz I %@)

Figura 5. Propiedad de difraccion de la luz. Fuente: (dzoom, 2022)

2.2.5 Principio de funcionamiento de la fibra dptica

Este principio considera el efecto de las guias no conductoras, es decir, ondas
dieléctricas cilindricas, la cuales en todo el largo de su eje se encarga de transmitir la luz.
Este funcionamiento guarda relacion con la reflexion interna en todo su proceso. (Totalplay
Empresas, 2021).

Las fibras Opticas estan integradas por un nucleo rodeado por un revestimiento, los dos
son confirmados de material dieléctrico. Con el objetivo de alcanzar en su ndcleo una
adecuada sefial, en tal sentido, el indice de refraccién debe superar al indice de refraccion

(Totalplay Empresas, 2021).
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2.2.5.1 Indice de refraccion

Este indice tiene que ver con la velocidad de la luz de acuerdo al material que la traslada.
Se tiene como referencia que la luz se transporta con mayor rapidez al vacio, con una
velocidad de aproximadamente 300,000 km/s. Se calcula considerando la relacion velocidad

al vacio con la velocidad de la misma en el medio exterior. (Totalplay Empresas, 2021).

2.2.5.2 Reflexion interna total

En la situacién donde la luz que viaja en un medio Opticamente denso, este se presenta
a un limite de angulo pronunciado, este es superior al angulo critico del limite, en esa
circunstancia la luz se refleja por completo. Lo descrito adquiere el nombre de reflexion
interna total, se utiliza en fibras dpticas como limitante de la luz en el nacleo (Totalplay
Empresas, 2021).

2.2.6 Tipos de fibra optica

Entre los criterios para su clasificacion se tiene:

2.2.6.1 Segun la terminacion del cableado

« FTTH. Hace relacion a Fiber-to-the-home, la mas adecuada para la conexién de la
central del operador con el hogar u oficinas, su velocidad alcanza los rangos entre
300 Mbps y 1 Gbps, ademas se la puede denominar Fibra compartida (Citelia,
2020).

FTTdp uTpP
(unshielded twisted pair)
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Figura 6. Fibra FTTH. Fuente: (GR, 2023)
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« FTTN. Este tipo de fibra es utilizar para la interconexién entre la central principal
y algin nodo como punto intermedio y a partir de este se conecta al usuario final,
utilizando para ello una conexion coaxial. (Citelia, 2020).

FTTN Edificio - Viviendas

(Fiber to the Node)

—
T

:

Central —

Telefonica Jl
=

VIS |

Figura 7. Fibra FTTN. Fuente: (ServiHelp, 2023)

« FTTA. Este tipo de fibra se conecta hacia las antenas de transmision de las
telefonicas, lo que cual permite dar alta velocidad detras de la conexion movil,
permitiendo que los dispositivos que se conecten cuenten con un gran ancho de
banda. (Citelia, 2020).

Figura 8. Fibra FTTA. Fuente: (FOM, 2023)
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« FTTB. Con este tipo de fibra se llega desde la ONU hasta el punto de entrada en

edificios, a partir de ese punto se genera la distribucion interna utilizando el
cableado coaxial. (Citelia, 2020).
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Figura 9. Fibra FTTB. Fuente: (Telequismo, 2013)

2.2.6.2 Clasificacion segun el tipo de cable

« SMF, es una fibra monomodo, que cuenta con dimensiones de 8-10um vy
proporcionan un solo modo de transmision (paralelo al eje de la fibra), por lo que
pueden transmitir sefiales a alta velocidad a largas distancias con poca atenuacion.
Son de color amarillo (OS1 y 0OS2) (Citelia, 2020).

Fibra monomodo (SMF)

Produce un solo camino recto para la
luz

Nucieo de vidrio = 9
micras

Revestimiento de vidrio Diametro de
125 micras

Recubrimiento

polimérico

Figura 10. Fibra monomodo. Tomado de CCNA, 2023

« MMF. Es una fibra multimodo que tienen una dimensién entre 50-62,5um es capaz
de realizar variadas transmisiones en forma simultanea, ya que la luz con un

didmetro mayor puede reflejarse desde diferentes angulos. Cominmente utilizado
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para cables de fibra dptica de recorrido corto o conexiones de panel de conexiones
a equipos. Es naranja (OM1, OM2) y azul (OM3, OM4), no son empleados para la
conexion de largas distancias, su méximo es 2 km (Citelia, 2020).

Fibra multimodo (MMF)

Permite multiples caminos para
la luz

Vidrio de nucleo = 50 / 62,5
micras

125 micras

Revestimiento

Figura 11. Esquema de fibra multimodo. Fuente: (CCNA, 2023)

Vidrio de revestimiento diametro de J

2.2.6.3 Clasificacion considerando el modo de transmision

« Modo Simplex, esta conformado por la fibra, en cada extremo un conector.

« Duplex. Consta de dos filamentos y en ambos extremos dos juntas. Se utilizan tapas

etiquetadas o de colores para distinguir cada fibra A o B (Citelia, 2020).

‘ send i ﬁ recelve l

(a) simplex

send o receive
roceive send
(b) tull-duplex
sond 'C recelve
recelve ‘ sond
(c) half-duplex

Figura 12. Fibra segun su funcién del modo de transmision: (BlackBox, 2023)
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2.2.6.4 Segun la terminacion del cableado

« Fibra compartida: Este tipo de fibra brinda velocidades mas rapidas y, por lo tanto,

es la mas utilizada (Citelia, 2020).

» Fibra Dedicada: se utiliza para las conexiones a Internet porque va directamente
desde el proveedor del servicio hasta el cliente sin mamparas ni cables. Esto asegura
que el abonado tenga confianza de que su servicio no se vea interrumpida o
interrumpida por terceros. Ademas, es utilizada para requerimientos mas exigentes

que necesitan un contra con un alto ancho de banda (Citelia, 2020).

Figura 13. Fibra compartida vs Fibra dedicada. Fuente: (Redfibra, 2021)
2.2.7 Tecnologia DWDM

2.2.7.1 Proceso de evolucion

Esta tecnologia surgié en 2003 transmitiendo por canales STM-16, STM-64 de voz y
datos en paquetes de 1, 10 y 40GBE sobre SDH Ilamado DWDM-OTN-Legacy. Luego, con
el desarrollo de la tecnologia DWDM (2009), es posible transmitir paquetes Ethernet de
hasta 8 GB. Durante los siguientes afios, la tendencia fue utilizar nodos P-OTS, que permiten
la integracion de capas de Lo a L3 en un solo nodo, lo que permite una sola herramienta de
programacion y un solo administrador, lo que reduce significativamente los costos de
CAPEX vy operativos, lo que reduce el retorno de la inversion. En 2019, DWDM con
switches — OTN se desarroll6 con ventajas cuando se trata de la latenciay la precision ideales
de la puerta de enlace para los servicios 5G, ya se han mencionado los nuevos servicios de
Tl e Industria 4.0 (Sposato & Saez, 2020).
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2.2.7.2 Definicion de DWDM

Red Optica actualizada en la cual los equipos que la conforman realizan en la salida de
los transmisores también Opticos la combinacién para que se transporte a través de solo una
fibra. (Focc Technology, 2019).

En cuanto a los beneficios de esta tecnologia, uno de ellos es que en el par de
transmision-recepcion no se ocupa una fibra, en vez de ello el mismo cable se ve ocupado

por variados canales dpticos. (Focc Technology, 2019).

En otras palabras, esta tecnologia nos permite trasmitir varios canales de diferentes
fuentes dentro de una misma arquitectura fisica. Luego de la transmision por la fibra Optica,
cada longitud viaja a través de la fibra sin producir interferencias entre ellas, al componente
encargado de realizar esta inyeccion de distintas fuentes sobre la misma fibra se lo conoce
como multiplexor y en el receptor se encarga de separarla el compete llamado demultiplexor.
Si la distancia transmisor-receptor es pequefia dentro de una red, la implementacion de una
nueva fibra es muy conveniente, pero si nos referimos a distancias mucho mas grandes, la
tecnologia DWDM es una alternativa mucho mas econdémica (Escuela Superior Politécnica
del Litoral, 2018).

2.2.7.3 Estructura del equipamiento con Tecnologia DWDM -Legacy
Diagrama en bloques del equipamiento:

Para (Sposato & Saez, 2020), los equipos tradicionales que soportan DWDM Legacy,

poseen.

* Modulacién entre Transpondedores y Muxpondedores.
* Modulacién Multiplexor

« Amplificadores (Sposato & Saez, 2020).

En la estructura, las posibles disposiciones son:

« El Equipamiento en configuracion de respaldo, con sus respectivos terminales,

repetidoras y anillos.

« Dentro de las capacidades en cuanto al manejo esta puede ser en STM-16 0 64,
y de 1-10GBE con su respectivo mapeo mapeados OTU1-4 (Sposato & Saez,
2020).
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2.2.7.4 Lista de componentes dentro de DWDM

(Carranco, 2018), presenta el siguiente listado de elementos de dicha tecnologia:
» Dispositivos de Emisidn y deteccion de la luz. (Carranco, 2018).
« Bobinas de fibra. (Carranco, 2018).
» Los Multiplexores. (Carranco, 2018).
» Los demultiplexores. (Carranco, 2018).
» Los moduladores. (Carranco, 2018).
« Los amplificadores de sefial 6ptica. (Carranco, 2018).
* Los conmutadores. (Carranco, 2018).

» Los filtros de sefial. (Carranco, 2018).

2.2.7.5 Arquitectura DWDM

Aplicando el modelo OSI, la tecnologia trabaja en la capa fisica, esta permite el
intercambio de unidades de datos sobre canales de transmision, la capa 1 ademas define las
conexiones mecanicas que son requeridas para la activacion, mantenimiento o

desarticulacion.

Aplicacion

Presentacion

Sesion

Transporte

Figura 14. Modelo OSI para tecnologia DWDM. Fuente: (Garcia Fernandez, 2020)
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Segun Carranco (2018), DWDM se basa en la aplicacion y el tipo de arquitectura de la
misma, protocolo, distancia, los modelos para el acceso y la utilizacion uso, y la topologia

en capas de la red. La topologia utilizada en DWDM se describe a continuacion:
» Topologia Punto a Punto

Estas redes se utilizan para conectar multiples ubicaciones dentro de una empresa
y se pueden implementar utilizando o prescindiendo de los multiplexores 6pticos.
Posee una sefial confiable de alta velocidad y una escalada rapida. OADM

permite una rapida recuperacion de errores al cambiar las rutas que siguen las

sefales.

APS APS
) —
APS APS

L

Figura 15. Configuracion DWDM Punto a Punto (Chavarria Vera,, 2010)

« Topologia configuracion en Malla

Todos los nodos opticos estdn interconectados y se utilizan en una red
metropolitana, por lo que el sistema, las tarjetas de placa o las fibras dpticas

requieren un esquema de proteccion redundante.

Figura 16. Configuracion DWDM en malla. Adaptado de Chavarria Vera, 2010
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» Topologia configuracion Anillo

Se utiliza dentro de la configuraciéon punto a punto con anillos cerrados que
reducen la cantidad total de fibras, pueden auto repararse, pero solo por una via.
El trafico en los canales se transporta a través del OADM hacia el destino. Las
velocidades de trafico van desde 622 Mb/s hasta 10 Gb/s de banda. Pueden viajar

decenas de kildmetros sin hacer zoom.

Hub

Figura 17. Esquema de una topologia en anillo. Tomado de Chavarria Vera, 2010

2.2.7.6 DWDM, sus atributos y carencias

Tabla 5: Ventajas y desventajas en la tecnologia DWDM

Ventajas Desventajas

] - Es costosa pues emplea componentes
- Transparencia, opera en la capa o )
. opticos con filtros
fisica. _ ]
- _ - Laseres con tolerancias a las longitudes
- Escalabilidad, funciona en
. . de ondas.
areas metropolitanas y redes ) L
_ - Es de tipo multiplexion densa por lo
empresariales ) ) )
o ) o tanto tiene menor espacio de tolerancia
- Aprovisionamiento dinamico, ] - )
o ) respecto a la dispersion de cada longitud
es rapida, sencilla.
de onda

Nota. La tabla cita los beneficios y desventajas de DWDM. Fuente: (Escuela Superior
Politécnica del Litoral, 2018).
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2.2.8 Servicios DWDM

Segun Carranco (2018), DWDM, por pertenecer dentro del medio transmision del

modelo OSI a la capa fisica, es posible su implementacién en todo tipo de red, sea cual fuere

el protocolo utilizado. Beneficio que ofrece DWDM es el de redes de larga distancia, area

metropolitana.

Redes de Larga Distancia

Una caracteristica que presenta esta red es el alto volumen en transmisién de
informacion y estan conectadas a redes metropolitanas u otras redes de larga
distancia. Estas redes alcanzan distancias de 300 a 2500km, esto significa que
abarca ciudades e incluso paises. DWDM opera con una longitud de onda
EDFA (amplificador de fibra dopada con erbio), es decir, de 1530 a 1625 nm.
DWDM ayuda a resolver los problemas de crecimiento empresarial porque el
expandirse a largas distancias puede resultar un proceso lento y costoso.
(Carranco, 2018)

Redes para areas Metropolitanas

Estas redes hacen mas requisitos para la tecnologia que se implementaran porque
son buenas empresas de informacion, como voz, datos y tréfico de videos; Por lo
tanto, necesitan mayores anchos de banda, confiabilidad y escalabilidad.
(Carranco, 2018).

Las redes deben ser compatibles con otras tecnologias relacionadas con el acceso
al medio y operaciones a larga distancia a medida que conectan estas redes.
(Carranco, 2018).

2.2.9 Red de transporte optico (OTN)

La transmision de este tipo de red, es de nueva generacion y esta basada bajo sistema

denominado multiplexacion por division de longitud de onda, ademas de una distribucion

efectiva dentro de la capa Optica. Esta tecnologia se agrega al médulo de conmutacién OTN

buscando la planificacion flexible del servicio, busca ademas la expansion, el mejoramiento

y el aumento de informacién y la capacidad del servicio de comunicacion dentro de la red,

y resolver asi problemas como longitudes de onda/sub-longitudes de onda de las redes WDM

tradicionales solventando la planificacion de servicios, capacidad de red débil y capacidad
de proteccion débil (Shenzhen HTFuture , 2020).
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Figura 18. Red de transporte OTN. Fuente: FiberMall

OTN compone una mecanizacion completa en donde el nivel de programacion de
longitud de la onda que utiliza tecnologia de transicién eléctrica puede proporcionar
funciones de transicion eléctrica similares a SDH, lo que permite el ensamblaje y el
transporte de moléculas pequefias en canales grandes. Los canales OTN también son tan
grandes como el SDH. En la utilizacion de contenedores grandes y chicos, OTN utiliza el
ingreso al sistema y las capacidades en cuanto a procesamiento para lograr una mejora en
eficiencia del ancho de banda utilizado. La red OTN se encarga ademas del monitoreo del
rendimiento y posibles fallas durante la restauracion eléctrica dentro de la red. La tecnologia
OTN es aun mejor cuando se trata de detectar errores de rendimiento. (Shenzhen HTFuture
, 2020).

2.2.9.1 Arquitectura OTN

La arquitectura OTN se basa en canales dpticos que son transportados sobre una onda
especifica que esta definida por capas (Vasquez, 2018). Las capas de OTN que la componen

son tres:

« Transporte dptico OTS: consiste en transportar la sefial transmitida entre los

puntos accesibles. (Vasquez, 2018)
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« Multiplexacion Optica OMS: es la distancia entre el multiplexor y el

demultiplexor sobre la cual es transportada la sefial. (Vasquez, 2018).
« Canal Optico OCH: es la conexion dptica entres dos usuarios, el cual abarca todo
el camino dptico. (Vasquez, 2018).
Una tecnologia en OTN, propiamente no solo puede llevar a cabo una gestion éptima
de la red de transporte, en otras palabras “encapsulamiento” de los datos, sino también crear
una conexiéon de cliente OTN (como SONET/SDH, IP, ATM) en la red central y

metropolitana.

" Canal Optico .

Seccién de Multiplexacion Optica

h 4

oTS oTS
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%
Figura 19. Arquitectura OTN. Fuente: (Vasquez, 2018)

2.2.9.2 Ventajas y desventajas del sistema OTN

Tabla 6: Beneficios e insuficiencias al utilizar la tecnologia OTN

Ventajas Desventajas
- Empleo de capacidad - Requiere equipos actualizados y de un
- Convergencia de red sistema de administracion
- Robustez de red - Requiere una Relacidn ruido-sefial dptica
- Empleo y provision del servicio mas alta
- Mejor transparencia y - Reduce en gran medida la distancia de
sincronizacion en el servicio transmision a menos de 200 km.
- Gestion en banda y fuera de ella - Susceptible al ruido de fase laser y a los
- Opciones de proteccion efectos no lineales de la fibra.

Nota. La tabla cita los beneficios y desventajas de DWDM. Fuente: (Reyes , 2018)
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2.2.10 Situacion actual de la empresa SAAVNET

2.2.10.1 Ubicacién de la Empresa

La empresa SAAVNET se encuentra ubicada en la Cdla. Durén, El recreo 1 etapa

MZ:152 que corresponde al canton Duran, esto en la provincia del Guayas.

Figura 20. Ubicacidn de la Empresa SAAVNET. Fuente: Google Maps

2.2.10.2 Infraestructura de red la Empresa

La empresa cuenta con una infraestructura de fibra de 64 hilos con tendido aéreo en lo
que es en toda la ciudadela El recreo, comenzando de la central del proveedor de Internet y
terminando en el equipo de distribucion ubicado en la parte interior de la ciudadela. El
tendido de la fibra es por medio aéreo, utilizando previo el permiso respectivo, los postes de

CNEL EP, ubicados en el sector referido.

Figura 21. Infraestructura de red actual de la Empresa. Fuente: Google Maps
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2.2.10.3 Organigrama de la Empresa

[

Area Recursos Marketing y
Operativa Humanaos publicidad

I Atenclon al
< o
Cobranzas Cliente

A Seleccion del
Soporte Tecnico, Personal

Figura 22. Organigrama de la Empresa SAAVNET

Como se observa en el organigrama, la cabeza de la empresa es el gerente general, los

encargados operativos, recursos humanos, administracion y finanzas, secretaria y marketing

son aquellos que estan vinculados al gerente general para que ellos luego puedan brindar

ayuda y soporte al personal y asi dar una mejor atencion al cliente. Es asi que:

El Gerente General, es el encargado de dirigir, realizar controles y ejecutar la

administracion los recursos de la empresa de forma eficaz para la expansién de ella.

El encargado operativo es quien supervisa las obras de tendido de fibra y garantizar

que se ejecuten los procesos de manera eficiente.
Recursos humanos: Buscar los mejores perfiles laborales para la empresa.

Administracion y finanzas: Encargado de la contabilidad; pago del personal,

compras, pagos de impuestos, etc.

Secretaria: Cumple el rol de organizar reuniones, dar informacion, recibir llamadas

y atencidn al cliente.

Marketing y publicidad: Crear planes de productos de ventas, desarrollando

estrategias de venta e impresion y difusion de medios.

2.2.10.4 Capacidad actual de transmision

La empresa SAAVNET, es un negocio de tipo familiar que en sus inicios ha realizado

la distribucién de internet en el cantén Duran, sector de El Recreo a través de conexion

inalambrica. En la actualidad, el servicio lo distribuye por fibra y sus clientes van migrando

hacia la nueva red de distribucion.
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La capacidad actual de red la conforma el cable de 64 hilos en monomodo, la monofibra

la conforman 8 tubos de 8 fibras por cada tubo.

Actualmente se encuentra instalado y en servicio 3 tubos, quedando a partir de la cuarta

tuberia disponibles para la alimentacion por fibra.

En relacién a los divisores el criterio de comparticion es de 1:64. Este sistema es
recomendado ya que con ello se evita dividir demasiado la sefial, reduciendo ademas la
atenuacion por cada divisor, con esto se garantiza que la potencia enviada por la OLT no se

reduzca en demasia hacia las ONT del abonado.

Figura 23. Distribucion de las conexiones en la OLT de la empresa SAAVNET
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2.2.11 Equipos y software requeridos para el disefio de la red DWDM

Dentro de la eleccion de los componentes necesarios para disefiar la red en mencion,
debemos tener en cuenta que tanto la OLT como las ONT sean del mismo fabricante, ya que
al momento hace falta dentro del mercado la estandarizacién de estos equipos de

transmision.

2.2.11.1 OLT Huawei MA5608T

T

ot F
‘A‘%E1m

128 Gbit/s (active/standby mode)
256 Gbit/s (load-sharing mode)

Figura 24. OLT de marca Huawei modelo MA5608T

En la figura 24 se puede apreciar una Mini OLT de 16 puertos cuyo fabricante es
Huawei, este modelo ha de permitir realizar una eficiente migracion a la red DWDM, el

mismo puede dar servicio hasta 4096 abonados.

2.2.11.2 ONT Huawei EG8145X6

En lo relacionado con la ONT, se ha realizado la propuesta de integrar la solucion
Huawei EG8145X6 en su version 2 (figura 25), el cual cuenta con la Gltima tecnologia
inalambrica IEEE 802.11ax conocida como Wi-Fi 6, ademas de sus puertos LAN Gigabit

Ethernet y de telefonia.

Este nuevo estandar inalambrico Wi-Fi 6 ofrece un desempefio muy superior a sus
antecesores al incorporar nuevas tecnologias como OFDMA la misma que reduce las
interferencias de redes vecinas y mejora significativamente la latencia; MU-MIMO que
permite multiples usuarios conectados al mismo tiempo sin disminuir el rendimiento del
ancho de banda. Es estandar posee ademas una mayor cobertura y velocidad tanto en la
banda de los 2.4 GHz como en los 5 GHz. Los dispositivos que dispongan del mismo
estandar aprovecharan al méximo los beneficios de esta nueva tecnologia Wi-Fi, los equipos

con estandares anteriores se podran seguir utilizando al existir compatibilidad en el sistema.
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Figura 25. ONT de mara Huawei modelo EG8145X6 V2

2.2.11.3 Amplificador de fibra

En la figura 26a, se muestra un componente necesario para aumentar la ganancia de la
transmision optica, en este caso se trata del amplificador de fibra dptica, para las rejillas en
el sistema DWDM, con potencia ajustable en el rango de los -3dB. En la figura 26b se

muestra es esquema de amplificacion del equipo.
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Figura 26. a) Amplificador de fibra dopada con erbio b) Esquema de trabajo del equipo amplificador



Marco teérico 37

2.2.11.4 Solucion de software para monitoreo de fallos

En cuanto a soluciones de software y a la capacidad instalada, se requiere adaptar es
una técnica de gestion de red de distribucion dptica que logre incrementar la productividad
al poder detectar y localizar fallos en el tendido de fibra y dar sefial de alerta y detalle

pormenorizado del fallo a los operadores técnicos.

Figura 27. Solucién remota de pruebas ONMSi

Se puede apreciar en la figura anterior un software de la empresa ONMSi que realiza
las funciones de pruebas y monitoreo en forma remota en los puntos del tendido de fibra con

el objetivo de detectar fallos o deterioro de la red, con sus respectivas verificaciones.

La capacitacién y asesoramiento que reciba el personal operativo sera factor
determinante para la deteccion de errores y fallos en los componentes o en la fibra, de esta

manera evitar que el servicio no se vea interrumpido.

2.2.11.5 Protocolos a considerar

e SDH. Considerado netamente un protocolo de la capa fisica de transporte, actuando como
portador de tréafico tanto de voz, video, datos y multimedia, por lo que su uso principal
es para la infraestructura de fibra. Destacando la particularidad de contar con

mecanismos como re-enrutamiento del trafico.
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e Ethernet. Es la forma actual mas utilizada para la conexion de dispositivos de una
red a través de un cable, utilizado| en areas como domicilios, organizaciones tipo
empresa, colegios, universidades, se considera fiable y con velocidades 6ptimas con
normativa IEEE 802.3.

e MPLS. Protocolo que utiliza un mecanismo de transporte de datos, mediante
sefializacion de taneles, lo que hace que los datos viajen mas seguros y de manera

confiable, mejorando la experiencia de los usuarios

e GMPLS. Este protocolo es una version mucho mas extendida de MPLS, abarca
divisiones de tiempo como SONET/SDH, PDH consta de varias capas que pueden
usar diferentes tipos de datos. Esta particularidad hace que se cubra tanto la

sefializaciéon como el enrutamiento.

2.2.11.6 Transpondedores

Se utilizan los transpondedores de manera comun en la tecnologia CWDM o DWDM,
exactamente como repetidor de redes en el caso de cobertura en largas distancias. Estos
maodulos se pueden apreciar alcanzando distancias de 100Km, con una longitud de onda de
1550mm

2.2.11.7 ROADM

Cuando utilizamos el termino ROADM, se hace referencia al multiplexor éptico
reconfigurable, con el detalle de que es una versién programable de OADM teniendo como
funcion la capacidad de cambiar de forma remota el trafico en la capa de longitud de onda,
logrando de esta manera conectar multiples ubicaciones de manera flexible dentro de una

red.

2.3 Marco Legal

La Constitucion, en el Art. 16, numeral 2 expresa gque a toda persona le asiste el derecho a:
“El acceso universal a las tecnologias de informacion y comunicaciéon” (Asamblea Constituyente,
2008).

La misma Constitucion en el articulo 261, numeral 10 refiere a las competencias del estado
en cuanto a: “El espectro radioeléctrico y el régimen general de comunicaciones vy

telecomunicaciones; puertos y aeropuertos.” (Asamblea Constituyente, 2008).

La Ley Orgéanica de Telecomunicaciones, en su articulo dos, referente con &mbito de

aplicacion expresa:
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Ambito, esta ley se aplica a todas las actividades relacionadas con la creacion, instalacion
y uso de redes, el uso y explotacion del espectro de frecuencias radioeléctricas, los
servicios de telecomunicaciones y todas las personas naturales o juridicas que realicen
tales actividades con el fin de asegurar el cumplimiento de los derechos y obligaciones de
la red, proveedores de servicios y usuarios. Las disposiciones de esta ley se aplican a las
redes e infraestructuras para la prestacion de servicios de radiodifusion de audio y
television, asi como a las redes e infraestructuras de sistemas de audio y video de pago.
(Asamblea Nacional, 2015).

De igual manera la LOT, en su articulo tres, numerales del 1 al 6 en relacion a los objetivos

expresa:

1. Promover el desarrollo y crecimiento de la industria de las telecomunicaciones.

2. Promover inversiones nacionales e internacionales, estatales o privadas, en el desarrollo
de las telecomunicaciones.

3. Promover el desarrollo de productos y servicios de telecomunicaciones.

4. Impulsar y promover la convergencia de redes, servicios y dispositivos.

5. Promover la difusion de las redes e infraestructuras de telecomunicaciones, tales como

suscripciones de audio y video (Asamblea Nacional, 2015)

La LOT, en su articulo nueve, se refiere a las redes de telecomunicaciones de la siguiente

manera.

Las redes de telecomunicaciones son sistemas y oOtros recursos que permiten la
transmision, transmision y recepcion de voz, video, datos o cualquier tipo de sefial fisica
0 inaldmbrica, independientemente del contenido o la informacion transmitida. La
creacion o despliegue de una red incluye la construccion, instalacion e integracion de
componentes activos y pasivos, asi como todas las actividades hasta la puesta en servicio.
Al implementar redes e infraestructura de telecomunicaciones (incluido audio y video por
suscripcion, etc.), los proveedores de servicios de telecomunicaciones se apegaran
estrictamente a las normas técnicas y politicas nacionales emitidas para este fin.
(Asamblea Nacional, 2015).

Para lared fisica, el tendido y tendido se realizara a través de tuberias y camaras soterradas
de acuerdo con la politica de ordenamiento y soterramiento de red dictada por el Ministerio

de Telecomunicaciones y para la Sociedad de la Informacion. (Asamblea Nacional, 2015)
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En su articulo nueve la LOT, refiere en relacion a las redes publicas de telecomunicaciones

lo siguiente:

Toda red en la que se presten servicios publicos de telecomunicaciones o se utilicen para
apoyar la prestacion de servicios a terceros se considerara red publica y, con sujecion a lo
dispuesto en esta Ley, sus reglas y reglamentos generales. emitido por una agencia,
requiere que una red esté disponible de un proveedor de servicios de telecomunicaciones
de red. Regulacion y control de las telecomunicaciones. Las redes publicas de
telecomunicaciones tenderdn a un disefio de red abierto, es decir, sin protocolos ni
especificaciones propias gque proporcionen interconexion, acceso y conectividad y se
ajusten a un disefio de ingenieria basica. Una red publica puede soportar la prestacion de
varios servicios siempre que cuente con el permiso correspondiente. (Asamblea Nacional,
2015).

En el articulo once la LOT, describe el establecimiento y la explotacion de las redes pablicas

de telecomunicaciones a saber:

El establecimiento o instalacion y operacion de una red publica de telecomunicaciones
requiere un permiso apropiado de la Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones. Los operadores de las redes pablicas de telecomunicaciones deberan
cumplir con la planificacion técnica basica, las normas técnicas y las reglas especificas de
implantacion y explotacion de redes y garantizar la interconexion con otras redes publicas
de telecomunicaciones. La Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones
supervisa el establecimiento y funcionamiento de las redes publicas de

telecomunicaciones. (Asamblea Nacional, 2015).
En el articulo doce la referida LOT sobre la convergencia se sefiala:

El Estado promueve la construccion y operacion de dichas redes, asi como la prestacion
de servicios de telecomunicaciones que promuevan la integracién empresarial de acuerdo
con el interés publico y la presente ley y sus disposiciones. EI Negociado de
Administracion de Telecomunicaciones formula las siguientes normas y reglamentos: De
acuerdo con el principio de neutralidad tecnoldgica, se permite brindar maltiples servicios
en una red, lo que promueve efectivamente la integracion de servicios y es beneficioso

para el desarrollo tecnologico del pais. (Asamblea Nacional, 2015).

Dentro del articulo veinte de la LOT, en cuanto a las obligaciones y limitaciones tenemos:



Marco tedrico 41

La autoridad reguladora de telecomunicaciones establecera obligaciones especificas para
garantizar la calidad y expansion de los servicios de telecomunicaciones y prestar los
servicios de telecomunicaciones en condiciones privilegiadas, garantizar la igualdad de
acceso o imponer las restricciones necesarias para proteger el interés pablico, todas ellas

con caracter obligatorio. (Asamblea Nacional, 2015).

La LOT, en su articulo veintidds, numerales 1y 2, regula los derechos de los usuarios a los

servicios de telecomunicaciones a saber:

“La gestion y recepcion continua, regular, eficiente, de calidad y eficiente de los servicios

de telecomunicaciones convenidos” (Asamblea Nacional, 2015)

“Libre eleccion de proveedores de servicios, planes de servicios, modalidades de
contratacion y dispositivos finales de los servicios contratados” (Asamblea Nacional,
2015)

Art. 15.- Obligaciones. - Los propietarios de redes fisicas aereas tendran las siguientes
obligaciones (Arcotel, 2015):

1. Identificar sus redes fisicas aéreas de conformidad a los criterios técnicos

establecidos en esta Norma.

2. Retirar y asumir el costo por retiro de los insumos e infraestructura tecnoldgica en
desuso que actualmente no mantienen abonados/clientes/ suscriptores de conformidad

con esta Norma.

3. Mitigar el impacto visual que genera el tendido de redes fisicas aéreas, conforme a

lo establecido en la presente norma técnica y en ordenamiento juridico vigente.

4. Efectuar los trabajos de instalacion, mantenimiento preventivo y correctivo de su

red fisica aérea, cumpliendo las normas de seguridad industrial vigentes.
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Desarrollo de la Propuesta

3.1 Metodologias de investigacion

Se presentan las metodologias de investigacion utilizadas en el estudio, las mismas se

detallan en los items subsiguientes:

3.1.1 Bibliogréfica

Este tipo de disefio es fundamental para conformar el marco de referencia que le da el
soporte académico y cientifico necesario por medio de la revisién de documentos en bases
de datos como repositorios institucionales, revistas de caracter cientifico, documentos y

guias de disefio.

3.1.2 Descriptiva

Segun el proposito se emplea una investigacion descriptiva ya que se pretende buscar y
visualizar datos con la mayor exactitud para a través de esa informacion lograr determinar

la capacidad de la red que esta actualmente y posibilite a realizar una proyeccién a futuro.

3.1.3 Cualitativo/Cuantitativo

El trabajo se desarrolla bajo un enfoque mixto, es decir, cualitativo y cuantitativo. El
enfoque cualitativo permite comprender de forma cercana la situacion actual de la red por
medio de la informacion subjetiva de caracter critico de la poblacion de estudio, para de esa
forma describir todas sus caracteristicas. Por otro lado, el enfoque cuantitativo, contribuye
en la generacion fundamentada de la capacidad de la red lo cual deriva en la propuesta de

red.

3.1.4 De Campo

El disefio de campo ha permitido obtener informacion de la situacion actual de la
empresa, ha servido para conocer sus inicios en la distribucion del internet, que dicho sea
paso la misma se la ha realizado por medios inaldmbricos, quedando algunos clientes ain
bajo ese sistema. Cabe sefialar que, tras pedido formal, se ha logrado la informacion
requerida, la misma ha sido proporcionada por el propietario del emprendimiento Ing. Julio
Saavedra Palacios en temas relacionados a: costos de equipos, cobertura, competencia,

posibilidad de proyecciones con la red. A través de la observacion se ha podido apreciar que
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el negocio no cuenta con ningin medio visible que identifique a la empresa como tal, dentro
del sector referido, consultando el motivo con el propietario, nos ha podido manifestar que

es por motivos de seguridad y para evitar la extorcion.

3.2 Objetivo de la propuesta

Determinar la factibilidad de migrar hacia un sistema DWDM con el fin de mejorar la

conectividad.

3.3 Propuesta de red bajo el sistema DWDM

La presente propuesta bajo la tecnologia DWDM, se fundamenta en la necesidad de
poder brindar a los abonados del sector EI Recreo-Durén una nueva experiencia de calidad
en lo relacionado al servicio de internet con tecnologia, velocidades y equipos que cumplan
con las exigencias actuales de conectividad. Esto traera beneficios no solo a los abonados
sino a misma empresa SAAVNET, que podra posicionarse en el mercado actual y con
posibilidad de extenderse a otros sectores dentro del canton Duran e irse abriendo paso hacia

el noreste hacia otros cantones y provincias.

3.3.1 Topologia y disefio de la red

La topologia que la empresa SAAVNET utiliza en la actualidad es la topologia punto a
punto, en tal sentido la misma tecnologia se ha de aplicar en la actualizacién a lared DWDM
ya que es la mas idonea tomando en cuenta las caracteristicas de la red y del medio fisico en
que se transporta, con beneficios en cuanto a privacidad, mayor velocidad, comunicacion
agil y eficiencia para la empresa. Con desventaja en cuanto a seguridad, pero esta es
compensada con la creacion de una ruta propia de transferencia de datos. El disefio de la red
bajo DWDM va a permitir emitir sefiales multiples por un mismo canal y con un nivel alto
en cuanto a la transmision. Ademas, por cada canal se va a poder transmitir todo tipo de

formato, ya sea en forma sincronica o asincronica, digital o analdgica.
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Figura 28. Esquema de red dptica en su totalidad
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En la figura 28 se puede apreciar el esquema de una red totalmente Optica desde el inicio
hasta el final, lo cual representa tener un mejor aprovechamiento de los recursos de red y
una gran capacidad de gestionar la misma. Puede ser aprovechada para transmitir datos a

grandes distancias con una alta velocidad, flexibilidad y con una transmisién transparente.

3.4 Simulacién de enlace DWDM

En la presente propuesta, el sistema DWDM ha sido planteado mediante simulacion
para determinar la factibilidad técnica de migracion a la red mencionada. Para lo cual se ha
utilizado como herramienta el software OptiSystem, el mismo va a permitir realizar la

planificacion, realizar el disefio, las pruebas necesarias y ejecutar la simulacion.

Dentro del programa OptiSystem se ha realizado las respectivas configuraciones tanto
en la OLT como en los canales de transmision y en los terminales dpticos que vienen a

constituir los usuarios finales.
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Figura 29. Disefio de red DWDM en OptiSystem para simulacion de la misma
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En la figura 29 se muestra la creacion de una red Optica utilizando la multiplexacion por
division de longitud de onda densa, conocida como DWDM. Dentro del diagrama se ha ido
afiadiendo cada uno de los componentes de la red. Para el envio de la sefial se tiene elementos
como: un DWDM transmisor (Tx), un multiplexor (Ideal Mux) de 32 puertos, el EDFA ideal,
el Loop control, la fibra y el amplificador éptico.

En la parte de la recepcion se ha utilizado un demultiplexor de 32 puertos conectado al
Loop de control, ademas se ha utilizado un recibidor éptico y para la visualizacion del

respectivo diagrama de ojo se ha utilizado el Ber Analyzer.

Se ha utilizado el multiplexor y demultiplexor de 32 puertos para que la simulacion
dentro del OptiSystem corra con fluidez, esto en base a las caracteristicas del equipo de
computacion donde se encuentra instalado el software, el mismo que es de gama media y
conociendo que dentro del sistema DWDM en redes MAN y WAN, los canales por fibra son
de 32 a 80.

Para la visualizacion de las sefiales de entrada se ha integrado en el disefio tres
analizadores del espectro dptico ubicados en las secciones respectivas de division de la sefial,
se cuenta ademas con analizador WDM. Cabe resaltar que la simulacion es en escenario
ideal, lo cual podré ser visualizado en los diagramas de ojo por medio del Ber Analyzer a la

salida de cada recibidor Optico conectado al demultiplexor.

En lo relacionado con las distancias de recorrido de fibra considerados en la simulacion
para una posible expansion, se ha tomado como referencia los 10 Km, mismos que
corresponden a la distancia entre el Campo Santo Parque de la Paz en Duran hasta el peaje
de la poblacién de Yaguachi. Los 20 Km, corresponden hasta la salida de la poblacion de
Yaguachi y los 50 Km, es considerando el recorrido hasta la poblacion de Jujan, pasando

por el Recinto Tres Postes.

3.4.1 Parametros de configuracion en la OLT

En la figura 37 se puede apreciar las configuraciones realizadas para el transmisor
DWDM. Dentro de las propiedades se observa el nimero de puertos de salida, en este caso
se han fijado 32 puertos. En cuanto al parametro de frecuencia que tiene relacion con el
ancho de banda, ha sido fijado en 1555nm. El espaciado de frecuencia o longitud de onda se
ha determinado en los 100 GHz y la potencia en -10dB.
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Figura 30. Configuracién de pardmetros en la OLT DWDM dentro de la simulacidn con OptiSystem

3.4.2 Pardmetros de configuracion de los canales de transmision

La figura 31 presenta la configuracion de las propiedades de la fibra optica, en ella se
ha definido la referencia por usuario y la longitud de onda de referencia, esta ultima en
1550nm. Se ha utilizado para efectos de la simulacion una longitud de 10 Km, esto para
no saturar la simulacién y que el tiempo de respuesta de presentacion de la informacion
sea menor. La atenuacion fijada dentro de las propiedades es de 0.2 dB/km, el tipo de

atenuacién es constante.

Los efectos de atenuacion estan en esta ocasion activados para simular alguna

consecuencia relacionada con este aspecto.
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Figura 31. Configuracion de las propiedades del canal de transmisidn, dentro de la simulacién con OptiSystem
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Dentro de las propiedades del recibidor de sefial 6ptica, se ha realizado la configuracion

de dicho terminal en lo relacionado a la programacion del foto-detector, con una ganancia

de 3dB, una relacion de ionizacion de 0.9, con una capacidad de respuesta de 1A/W y

corriente de 10 nA, como se muestra en la figura 32.

Adicionalmente se ha configurado dentro de estas propiedades la frecuencia de corte, la

misma que es de 0,75 x tasa de bit.

La frecuencia central ha sido valuada en 193.1 THz, este valor se encuentra configurado

dentro de la pestafia Downsampling, igualmente dentro de las propiedades del receptor

optico.

Optical Receiver Properties

Label IDptical Receiver

Cost$: | 0.00

kuaiﬂlLow Pass.. | 3RRegen.. | Downsam.. | Noise | Randomn.. l
&sp Name Value Units

[T | Photodetector PIN

[T | Gain

[~ | lonization ratio 0.9 :

[T | Responsivity 1: AW

[~ | Dark current 10 i nA

x|

1] S

Cancel |

Evaluate
Script

Load...

Save As...

e

Security...

Help

Figura 32. Configuracién de las propiedades del terminal 6ptico, dentro de la simulacién con OptiSystem
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3.5 Resultados obtenidos en la simulacion de la red DWDM

Una vez corrida la simulacion se muestran los resultados numéricos y graficos del BER
Analyzer en los parametros Q Factor, Min Ber, Limite, Altura, Patron Ber. Ademas, se
muestra el diagrama de ojo Optico. Las graficas corresponden a la salida numero 16 del
receptor optico

Las figuras 33 y 34, muestran las gréficas de la simulacion de la red DWDM. Dentro
del Q Factor el valor maximo es de 10.2106 y el Min. Ber es de 8.8752e-025.
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Figura 33. Gréfica del Q Factor dentro de la simulacion de la red DWDM a 10 km
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Figura 34. Gréfica del Min BER dentro de la simulacién con OptiSystem a 10 km
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Las figuras 35 y 36, muestran las graficas dentro de la simulacion de los parametros

Thershold con un valor de 0.000404625 y el Eye Height con un 0.000461404.
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Figura 35. Gréfica correspondiente al limite dentro de la simulacién de la red DWDM a 10 km
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Figura 36. Grafica relacionada con la altura en la red DWDM a 10 km
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En la figura 37 se muestra el patron BER del area definida por el usuario en cuanto a la

amplitud y el tiempo.
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Figura 37. Gréfica correspondiente al BER Pattern a 10 km

El patron no es uniforme porque el mismo cambia a medida que recorre el 0jo y ademas

por la distorsién. En términos generales el BER Pattern lo vamos a ver centrado justo a la

mitad del ojo, como se muestra en la figura 38 con sus respectivos valores Patterns.

BER Analjden

sgnal

=~
=

Ampitude (an)
400y o 00

20

200y

600

BER Analyzer_4 Sigrel bdenc(l =
Dot Cick On Ongects 12 2p0n properes Mave Ohecms wilh Meuse Drap Audo St
Time (B4 peciod)
? 03 ¥ Show Eye Dagan

X0u

“
- Coke Grule
3
4| 7 Paberi

2

§§ Calosate Patrarn

Qe ) MnteR | Theastold | rwght ) BER Pattem |

Figura 38. BER Pattern dentro del diagrama de 0jo
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Las figuras 39, 40 y 41, muestran el diagrama de ojo que presenta la simulacion de la
red DWDM a 10 Km, 20 Km y 50 Km.
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Figura 39. Diagrama de 0jo en simulacion de la red DWDM con tendido de fibraa 10 Km.
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Figura 40. Diagrama de ojo en simulacién de la red DWDM con tendido de fibra 20 Km.
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Figura 41. Diagrama de 0jo en simulacion de la red DWDM con tendido de fibra a 50 Km.

3.6 Analisis de resultados de la simulacién

La tabla 5, presenta los valores correspondientes al Q Factor con las simulaciones
realizadas con una distancia de fibra dptica de 10 km, 20km y 50 km; cuyos valores han sido

tomados del BER Analyzer a la salida de los seis receptores considerados para la muestra.

Tabla 7: Max Q Factor segun distancia 10km, 20km, 50km

Salidas del Max Q Factor a:
receptor 10 km 20 km 50 km
1 10,8402 10,3225 2,8697
5 9,4126 9,5475 3,0058
11 9,5857 8,8448 2,9839
16 10,2106 10,0131 2,7817
22 10,5214 9,9669 2,9241
27 10,7514 10,1732 2,7792

32 12,8949 9,8738 2,9406
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Figura 42. Gréafica comparativa del Max Q Factor a 10 km, 20km y 50 Km.

La simulacion de la transmision DWDM se ha realizado a través de 32 canales con un

espacio de 100 GHz entre canales.

El medio oOptico utilizado ha sido fibra monomodo en distancias de 10 km, 20 km y 50

km para efectos de la simulacion.

La parte final de la red la ha conformado un demultiplexor compuesto igualmente de 32

canales, con sus respectivos foto-detectores ADP y los BER Analyzer como comprobadores.

En la figura 42, se puede apreciar como con el aumento en la distancia de recorrido de
fibra Optica se va disminuyendo considerablemente el Q Factor y se va degradando la
conexion como se puede apreciar en el diagrama de ojo de la figura 41 correspondiente a

una distancia de 50 km de fibra.

Tomando en consideracion los resultados obtenidos y el patrén en el diagrama de ojo,
relacionados a una distancia de 10 km de fibra, se puede considerar que las conexiones
realizadas en estos tramos son de alta calidad, esto en base a los valores obtenidos en el BER
que van de 10 a 9 como se aprecia en la figura 39. Ademas, en la misma grafica se puede
apreciar el nivel de apertura del ojo dptico, el cual determina que a 10 km, no se presenta un
nivel de ruido exagerado, el ojo Optico se encuentra despejado, lo que no ocurre con la

simulacion realizada con 50 km especialmente y mostrada en la figura 41.
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3.7 Andlisis de Factibilidad

3.7.1 Factibilidad Operacional

Luego de culminar el actual estudio de factibilidad del disefio de una red de fibra ptica
para la empresa “SAAVNET” basada en tecnologia OTN-DWDM para proveer internet en
la ciudadela “El Recreo” del canton Duran en base a los resultados del andlisis de
factibilidad, se logro identificar los equipos que se utilizarian para migrar en el disefio de
una red de fibra 6ptica DWDM.

Esta red mediante la simulacion ha estado acorde al funcionamiento de acuerdo con su

disefio. Podremos entender como factible su operatividad en base a los resultados.

3.7.2 Factibilidad Técnica

El estudio de factibilidad de una red de fibra Optica para mejorar la comunicacion para
la empresa SAAVNET en la ciudadela el recreo del canton Durén, es técnicamente muy
factible ya que mediante la entrevista al gerente de la empresa se ha determinado que existe
una insuficiencia en la velocidad de transmision de datos entre el programa y el centro de
datos. También vale la pena sefalar que en varias ocasiones la red tiende a colapsar, lo que

generalmente causa dafios.

La cantidad de equipos o dispositivos conectados a la red, el medio de transmision
inalambrica, que ralentiza la sefial cuando hay suficientes computadoras conectadas a la vez

y provoca la pérdida de datos.
3.7.2.1 Comparativa de beneficios de migrar a la red 6ptica DWDM

Tabla 8: Beneficios de migrar de red actual a red DWDM

Parametros a considerar Actual CDWM Migrar a DWDM
25GHz, 50GHz, 100GHz, 200GHZ
Espacio entre los canales 20 nm
0.2nm, 0.4nm, 0.8nm, 1.6nm
NUmero de canales Mayor a 160 canales Hasta 18 canales
Amplificacion optica No disponible Si dispone

Velocidad mayor a 10Gbps No disponible Si dispone
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3.7.3 Factibilidad econ6mica

En los costos de migracion de la red actual hacia la red DWDM se ha incluido los costos
en equipos actualizados y en sistemas de control de fallos, mismos gue son necesarios para

el transporte y funcionamiento de esta red.

Los valores en el equipamiento y software para la actualizacion del sistema se presentan

enlatabla 7.

Tabla 9: Costos para la migracion a red DWDM

Descripcion Total $
Una Mini 10G OLT HUAWEI MA5608T 2,933.77
100 unidades de ONT Huawei EG8145X6 con

I 7,617.43
Wi-Fi 6
Un Amplificador de fibra dopada con erbio 1,871.00
Sistema para pruebas de fibra de fallos de fibra 4,500.00

Optica

Tabla 10: Analisis costo-beneficio

Costo Beneficio

Se va a obtener una red mas flexible y

robusta con capacidad de transporte de

Migracién a DWDM . .
tréfico intenso para clientes actuales y

nuevos usuarios.

Se va a lograr aprovechar al méaximo los

i i recursos de red.
Compra de equipos y soluciones ) )
Se podra ampliar la cobertura a otros

sectores del pais.

Capacidad de obtener mayores utilidades

Inversion
anuales.

Se va a obtener una red confiable y con

Mantenimiento disponibilidad permanente
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Retorno de inversion por inyeccion de capital (ROI)

Se ha realizado la medicion del retorno de la inversion generada en la migracion hacia
la red DWDM. Para el célculo se ha utilizado la féormula del ROl a continuacion:
ingresos — inversion

ROI = . = x100%
inversion

_ 26400 — 16900

16900 <100

ROI = 56% retorno en 1 afo

Los valores referidos son en base a la tabla 7. El valor de la inversion corresponde a la
suma de los valores descritos y el ingreso anual, producto de 100 usuarios nuevos a $22 c/u

por mes.

3.7.4 Factibilidad ambiental

Dentro del aspecto relacionado al medio ambiente es factible utilizar medios opticos, al
ser el impacto dentro de este aspecto, significativamente menor en comparacién con la
utilizacién de cobre, ademas de tener mayor velocidad, ser mas eficiente, lograr un menor
consumo energético en los equipos y obtener dentro de las capas de red un mayor ciclo de

vida.

3.7.5 Factibilidad social

En la actualidad resulta muy factible el desarrollo y la masificacion de proyectos de
conectividad a través de fibra dptica de nueva generacion, al coincidir todos los actores
dentro de la poblacion, en la necesidad de reducir la brecha digital buscando que, cada vez
mas ciudadanos vayan teniendo acceso a las TIC, mediante conexiones de gran velocidad y

servicios de mejor calidad.

3.7.6 Factibilidad legal

En caso de optar la empresa SAAVNET por la migracion hacia el nuevo sistema
DWDM, no tendria impedimentos legales por cuanto la misma ya cuenta con los permisos
respectivos y contratos de alquiler por donde corre ya en la actualidad los cables de fibra
Optica, esto es por los postes de alumbrado publico. En este caso sélo se estaria realizando

la migracion a equipos que generen un mejor servicio.
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3.8 Conclusiones

= En base al crecimiento exponencial de las conexiones y dispositivos, que requieren
conectividad a internet de mejor calidad, es necesario aplicar nuevas tecnologias como
el sistema DWDM que satisfagan las necesidades de este crecimiento, esto sin la
necesidad de realizar nuevos tendidos de fibra, sino migrando con equipos y técnicas
actualizadas, lo que conlleva una inversion de alrededor de $15.000, monto analizado y
desglosado en la propia tesis, con analisis mediante formulas que estiman un retorno de
hasta el 50% de la inversion luego del primer afio, lo significa un ahorro en costos

futuros.

= Mediante la formula de retorno de inversion para inyeccion de capital, en este caso para
una posible compra de equipos de nueva generacion se ha determinado que en dos afios
ya habria recuperado el valor invertido, siempre y cuando se mantenga un excelente

servicio, cotizacion y compra de equipos adecuados e inversion planificada.

= Parael desarrollo de la migracion al sistema DWDM es importante que todos los actores
dentro de la empresa conozcan todas las caracteristicas y propiedades de los elementos
gue constituyen e interacttan en la red en especial los equipos a ser instalados a los
usuarios finales, en este caso las ONT provistos con el nuevo estandar conocido como
Wi-Fi 6 y cuya correcta configuracion va a brindar la mejor solucion acorde a las

necesidades de los abonados.

»= En el andlisis y determinacion de factibilidad de migracion a una red con el sistema
Optico DWDM, el software de simulacion OptiSystem, ha sido util para establecer el
comportamiento del enlace y los efectos que se han producido en intervalos de tiempo.
La instalacion del software en un equipo de gama media ha permitido que las
simulaciones se generen en un tiempo aceptable, permitiendo visualizar las sefiales en
variadas secuencias, lo que genera una vision del comportamiento de la red en la practica

y es de mucha utilidad para este tipo de proyectos.

= En la simulacion de la transmision DWDM en los 32 canales, utilizando un espacio de
separacion de 100 GHz. Se ha determinado a través del BER y el Max Q Factor, que la
modulacion con formato RZ tiene un mejor rendimiento, se aprovecha la velocidad al
maximo y se obtiene una baja tasa de error en sistemas con compensacion de dispersion

a largas distancias.
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3.9 Recomendaciones

Se puede considerar como forma de retorno de la inversion, el alquiler de la red DWDM
a otros pequefios operadores que tengan recelo en realizar la alta inversion inicial que
requiere este tipo de proyectos. En alquiler consiste en que puedan utilizar puertos de la
OLT, ya que el equipo considerado en la propuesta contiene 32 puertos para 128
usuarios por puerto. Dicho alquiler aparte de generar beneficios fomenta a otros

operadores a conocer e invertir en nuevas tecnologias.

Con la implementacion del sistema éptico DWDM, se puede iniciar, de cara al apagon
analdgico de la TV ecuatoriana, con brindar el servicio de television digital en HD,
servicio que no se esta ofreciendo por parte de ninguin operador con redes de fibra dptica,

solo se realiza por medio de antenas satelitales.

En cuanto a los softwares de simulacion, se recomienda configurar los parametros y
valores de forma adecuada, principalmente en cuanto a la frecuencia y al espaciado de
la misma esto para los resultados del enlace sean los adecuados y en cuanto a los
componentes como el multiplexor y demultiplexor con un equipo de mejores
caracteristicas se puede ir aumentando las salidas a 64, 96 y 128 e ir calculando la
demora en la presentacion de los resultados.

Se recomienda la capacitacion para una correcta configuracion de los equipos ONT
instalados a los usuarios, en especial a lo relacionado a la habilitacion de los canales de
2.4 y 5 GHz, mismos que en la actualidad estan siendo configurados en conexion
automatica provocando ciertos errores en los dispositivos moviles con tecnologias

actuales.
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MA5608T Datasheet

Overview

Anexo N° 1

Datasheet OLT-10G Huawei MA5608T
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The MAS608T is the Huawei SmartAX MAS600T madel, providing 5 siots. Huawei SmanAX MASE00T is the global first OLT which integrates the functionality of
aggregation switch and edge router. It can provide high-density GPON, 10GPON and Ethemet P2P optical access, triple piay service, TDM/ATM/Ethernet leased line
services for business customers and high precision clock, and high-density GE/1 0GE interfaces for cascading remote access equipments. MAS600T helps to simplify
network architecture, to improve network refiability and lower TCO essentially.

Quick Spec

Table 1 shows the quick spec.

Model

(W/D/H) mm

Cabinet

Configuration

MASB08T

442x233.5x88

Indoor: N63E-22

Outdoor: FO18200

control board: 2
Service board: 2
Power interface board: 1

=45 years

MTBF

Switching Capacity of 720Gbit/s

the Backplane Bus

Swiltching Capacity of NA

the Control Board

Access Capacity +8°10G GPON
» 32°GPON
*96°GE

Maximum uplink port

(GU)

Specification
MA5608T Specification
(W/D/H) mm 4424233.5x88

Operating Environment
Power Parameter
Cabinet

Configuration

MTBF

Swilching Capacity of
the Backplane Bus

Switching Capacity of
the Control Board

Access Capacity

Maximum uplink port
(GIU)

Temperature: -40°C 10 +65°C

RH: 5% to 95%

Supports DC and AC power supply mades, and dual-power supply
protection. Provides batiery for power backup when AC power is used.

Indoor: N63E-22

Outdoor: FO15200

control board: 2
Service board: 2
Power interface board: 1

=45 years

720Gbit/'s

»8°10G GPON

+ 32°GPON
*96°GE
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Anexo N° 2

EG8145X6 Datasheet 01

Huawei intelligent GPON and Wi-Fi 6 routing-type ONT

Overview

Anexos 61

Datasheet ONT WI-FI 6Huawei EG8145X6

Datasheet

The Huawei OptiXstar EG8145X6 Is an intelligent GPON and Wi-Fi 6 routing-type ONT. It uses the GPON Wi-Fi 6 technology to
implement ultra-broadband access, high performance and wide coverage for users. The high forwarding performance ensures
the user experience of voice, data and HD video services, and provides customers with an Ideal all-optical access solution and
future-oriented service support capability.

It provides 4 GE ports, 1 POTS port, 1 USB port and 1 2.4G&5G Wi-Fi port.

®  Next generation Wi-Fi 6 technology

®  Smart service
®  Smart interconnection
®  Smart O&M

!
AX WIFI6 1TEL

Device Parameters

Operating temperature

Operating humidity

Power adapter input

System power supply
Static power consumption

Maximum power
consumption

Memory

| 0°C 10 40°C

5% RH to 95% RH (non-

condensing)
100-240 V AC, 50/60 Hz

11-14VDC. 15A

6W

18w

128M Flash, 256M RAM

NNI

UNI

Optical connector

Indicators

Weight

Dimensions (H x W x D)
(without external

antenna and pads)

4GE 2USB POWER ON/OFF

| GPON

4*GE+1"POTS+2.4G/5G WI-FI
6+1USB

SC/IAPC

Power/PON/LOS/LAN/TEL/US
BIWLAN/WPS

About 372 g

35 mm x 195 mm x 125 mm
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GPON port

POTS port

Class B+

Receiver sensitivity: -27 dBm

Overload optical power: -8 dBm

Maximum REN: 4
G.711A/, G.729a/b and G722 encoding/decoding
T.30/T.38/G.711 fax mode

* Wavelengths: US 1310 nm, DS 1490 nm * DTMF
*  Wavelength blocking filter (WBF) of G.984.5 * Emergency calls (with the SIP protocol)
* Flexible mapping between GEM Port and TCONT USB port a
® GPON: consistent with the SN or password T
authentication defined in G.984.3 * usB20
* Bi-directional FEC ¢ FTP-based network storage
e SR-DBA and NSR-DBA * File/Print sharing based on SAMBA
* TypeB (single-homing8dual-homing) ¢ DLNA function
| WLAN Ethernet port
® |EEE 802.11 blg/n/ax (2.4G) * Ethernet port-based VLAN tags and tag removal
* |EEE 802.11 a/nfac/ax (5G) ® 11 VLAN, N:1 VLAN. or VLAN transparent transmission
* 2 x2MIMO (24G) * QinQ VLAN
® 2 x2MIMO (5G) * Limit on the number of learned MAC addresses
® Antenna gain: 5 dBi ® MAC address learning
*  WMM/Multiple SSIDs/WPS * Auto-adaptive 10 Mbit/s, 100 Mbit/s or 1000 Mbit's
*  24G&5G concurrent
* Alr interface rate: 574 Mbit/s (2.4G), 2402 Mbit's (5G)
® Beamforming
* Band steering
* DL OFDMA
* DL MU-MIMO
*  10240AM
* 160MHz frequency bandwidth
* WPA3

Product Function

’ Smart service

‘ Smart Interconnection Smart O&M Common O&M
| ®  Smart Wi-Fi coverage ® Scheduled Wi-Fi * |PTV video quality * OMCIWeb UITRO6S |
*  SIP/H.248 auto-negotiation shikdown diagnosis * VariableJength OMCI
e Any port any service . Smanvzvolj: :hadng: * eMDI messages
Portal v L ONT detection and | ® Dual-system software
* Parental control . Rogue sy
authentication; SOftGRE- | jsqiation from the OLT backup and roliback
based sharing
* Call emulation, and circuit
test and loop-line test
* PPPoE/DHCP simulation
testing
* WLAN emulation
Multicast ‘ Security | Layer 3 features Home network feature
® IGMP v2/V3 proxy/snooping | ® SPI firewall * PPPoE/Static IP/DHCP ® Visualized home
*  MLD viA2 snooping * Filtering based on * NAT/NAPT network management
MAC/IP/URL addresses | ¢ poy forwarding * User-defined
‘ i — == bandwidth allocation
| Power saving ‘ QoS * ALG. UPnP . Vi _—
T | ® DDNS/DNS server/DNS G
® Indicator power saving ® Ethemet port rate ik Wi-Fi roaming
. COCV7 limitation v o s, | ° WHFiOSM
. 1 i
? i Lo and ot i ::?'mn and ant}
. ni -
/WRR/SP+WRR o StaticD sk
* Broadcas! packet rate L
imi Multiple services on one
WAN port
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Anexo N° 3

Diagramas que se muestra en componentes analizadores

Optical Spectrum Analyzer H
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- i - [0 =]
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Valores a la salida del Demux DWDM

Anexo N° 4
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Output 1: Optical Signal

Dispersion at 192.8 THz = 5.78212e+006 psinm
Dispersion at 192.9 THz = -1.25404e+007 ps/nm
Dispersion at 193 THz = 7.20304e+006 ps/inm
Dispersion at 193.1 THz = 562227006 psinm
Dizpersion at 193.2 THz = -1 4267 3e+007 psinm
Dispersion at 193.3 THz = 6.2383%e+H106 ps/nm
Dispersion at 193.4 THz = -1.23880e+007 psinm
Dispersion at 193.5 THz = -1 .42511e+4007 psinm
Dispersion at 193.6 THz = 7. 14504e+H006 ps/nm
Dispersion at 193.7 THz = -1.28943e+007 ps/nm
Dispersion at 193.8 THz = -1 .23522e+007 psinm
Dispersion at 193.9 THz = 5. 15275e+H06 ps/nm
Dispersion at 194 THz = 7 AG6200e+006 ps/nm
Dispersion at 194.1 THz = 8281394006 p=sinm
Dizpersion at 194.2 THz = -1 2727 3e+007 psinm
Dispersion at 194.3 THz = 7.20219e+106 ps/nm
Dispersion at 194.4 THz = 7.19675e+006 p=sinm
Dizpersion at 194.5 THz = £.0457 424006 psinm
Dispersion at 194.6 THz = -1.21759+007 ps/nm
Dispersion at 194.7 THz = 4.829342+006 ps/nm
Dispersion at 194.8 THz = 7.28283%e+006 psinm
Dispersion at 194.9 THz = 7. 88432e+H106 ps/nm
Dispersion at 195 THz = -1.24326e+007 ps/inm
Dispersion at 195.1 THz = 7.8510%e+006 psinm
Dizpersion at 195.2 THz = 6.86310e+006 psinm
Dispersion at 195.3 THz = -1.292 154007 ps/nm
Dispersion at 195.4 THz = 4.33915e+006 psinm
Dizpersion at 195.5 THz = 7 .60470e+006 psinm
Dispersion at 195.6 THz = 2.04305e+H106 ps/nm
Dispersion at 195.7 THz = -1 432884007 ps/nm
Dispersion at 195.8 THz = 7.39017e+006 psinm
Dispersion at 195.9 THz = -1.53185e+007 ps/nm
Moise at 192.8 THz = -4.36279e+001 dBm

Moize at 192.9 THz = -5.59185:+001 dBm

Moize at 193 THz = -6.57006e+001 dBm

Moise at 19:3.1 THz = -7.45970e+001 dBm

Moise at 19:3.2 THz = -7 828284001 dBm

Ci'Obd Dherm]
Frequency =
Frequency =0
Bandwidth = 4

Moize gt 193.3 THz =
Moise at 193.4 THz =
Moise at 193.5 THz =
Moize at 193.6 THz =
Moise at 193.F THz =
Moise at 193.8 THz =
Moise at 193.9 THz =

-3.32065e+101 dBm
-8.52244e+001 dBm

8.86620e+001 dBm

-9.0627Fe+101 dBm
-0.32238e+001 dBm

9.54757e+001 dBm

-9.5475Fe+H101 dBm

Moise at 194 THz = -0.746472+001 dBm

Moise at 194.1 THz =
Moize at 194.2 THz =
Moize at 194.3 THz =
Moise at 194.4 THz =
Moise at 194.5 THz =
Moize at 1946 THz =
Moise at 194.F THz =
Moise at 194.% THz =

-0.02463e+001 dBm
-1.00000e+102 dBm
-1.00000e+H102 dBm
-1.00000e+002 dBm
-1.00000e+002 dBm
-1.00000e+102 dBm
-1.00000e+002 dBm
-1.00000e+002 dBm

Moize at 194.9 THz = -1.000002-+H10% dBm
Moize at 195 THz = -1.00000e-+102 dBm

Moize at 195.1 THz = -1.00000=+102 dBm
Moize at 195.2 THz = -1.00000=+102 dBm

Moize gt 195.3 THz =
Moise at 195.4 THz =
Moize at 195.5 THz =
Moize gt 195.6 THz =
Moise at 195.7 THz =
Moise at 195.% THz =
Moise at 1959 THz =

-1.00000e+H102 dBm
-1.00000e+002 dBm
-1.00000e-+H102 dBm
-1.00000e+H102 dBm
-1.00000e+002 dBm
-1.00000e+002 dBm
-1.00000e-+H102 dBm

OSHR at 192.8 THz = 3.83366e+001 dB
OSHR at 192.9 THz = 3.76251e+001 dB
OSME at 192 THz = 2 62580e+001 dB

OSHR at 1931 THz = 3.82655e+001 dB
OSHR at 193.2 THz = 3.71043e+001 dB
05ME at 192.3 THz = 2.21514=+001 dB
O5HE at 193.4 THz = 3.70453=+101 dB
OSHR at 193.5 THz = 3.77110e+001 dB
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Anexo N° 5

Fotos de campo

Recorrido inicial de fibra
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Anexo N° 6

Carta autorizacion de inspeccion
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CARTA DE AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION DE EMPRESA f\" S AYNEL) ))

'~~ﬂ-¢’

Yo........ SAAVEDRA PALACIOS JULIOWILLIAM. .. ... ..ot e e i s

o rep Sagwl o P focilada o pevrdir of uso de dafos)

Identificado con C.I: 0918382219, en mi calidad de... .. GERENTE GENERAL ..
(Nombre Se puasto cwl rep fogei o focuftad Mponmulwdoma)

..Delédreade......... AREA EN GENERA... e e T
W&lﬁu*um}

.. de la empresalinstitucion ... ...SAAVNET...
(wmauammmu}

conRUCN* ... 0918382219001............, ubicada enla ciudadde ...... .DURAN.... . ... ...

OTORGO LA AUTORIZACION,

Al sefior. Ronald Geovanny Jarrin Santos Identificado con C.] 0950038380, egresado de la (x)
Carrera profesional o () Programa de Postgrado de Ingenieria en Teleinformatica para que utilices
informacion de |la empresa con la finalidad de que pueda desarrollar su trabzo de Titulacion en el
presente ano 2023.

Flrmﬁ”#no ; nte Legal o
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c.k: 07/3’5&7), 14
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