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RESUMEN

En la presente investigacion se planted un disefio de red de transporte de
conectividad de internet con fibra dptica tipo GPON (Redes Opticas pasivas Gigabyte),
para la comunidad de Atcas, en marcado en el plan de crecimiento de conectividad de
banda ancha para el territorio peruano.

La investigacion de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, de nivel explicativo, planted
el disefio a partir de la informacion recabada en campo, para evaluar la situacion actual
en cuanto a la satisfaccion de las redes de internet disponibles para las 512 personas que
dan vida al lugar. De igual forma, se evalud la estructura urbanistica disponible y la
disposicion de las torres de las zonas aledafas para la programacion del tendido aéreo. El
principal instrumento que se utilizo es el software google Earth para la visualizacion de
la geografia de Atcas, el cual nos brindé un archivo kmz donde se visualiza la proyeccion
de los postes para el tendido de fibra dptica, y de Microsoft Project, para la planificacion

de la propuesta de ejecucion.

Palabras Claves: Fibra dptica, Red de transporte, GPON, atenuacion.
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ABSTRACT

In the present investigation, a design of an internet connectivity transport
network with fiber optic type GPON (Gigabyte passive optical networks) was proposed,
for the Atcas community, in line with the broadband connectivity growth plan for the
Peruvian territory.

The applied research, with a quantitative approach, of an explanatory level, proposed the
design based on the information collected in the field, to evaluate the current situation
regarding the satisfaction of the internet networks available for the 512 people who give
life to the place. In the same way, the available urban structure and the disposition of the
towers in the surrounding areas were evaluated for the programming of the overhead line.
The main instrument used is the google Earth software for the visualization of the
geography of Atcas, which gave us a kmz file where the projection of the poles for the
fiber optic laying is visualized, and Microsoft Project, for planning of the execution

proposal.

Keywords: Fiber optic, transport network, GPON, attenuation



INTRODUCCION

El despliegue de infraestructura de telecomunicaciones juega un papel
fundamental en el mundo actual ya que los servicios de telecomunicaciones han
Ilegado a formar parte de nuestra vida diaria, el rapido Incremento del trafico de datos
que han experimentado las redes, ha ocasionado que muchas redes de transporte se

vean saturadas. Mas aun con la integracion de las nuevas tecnologias.

La Banda Ancha forma parte de los parametros de calidad para brindar servicios de
telecomunicaciones eficientes, El proyecto de la RDNFO esté orientado a promover
la conectividad entre las distintas regiones del Per(, a su vez fomentar la inversion en

servicios de telecomunicaciones transversalmente sobre el territorio peruano

Las implementaciones de FTTH han ganado mucha popularidad en los ultimos afios,
principalmente debido a los numerosos servicios digitales que se ofrecen. Las redes
FTTH se implementaron con éxito en diferentes ciudades de Europa, América del
Norte y Asia. El despliegue de FTTH en Peru todavia es muy limitado. La mayoria de
las redes de fibra Optica existentes son redes troncales de telecomunicaciones, que
constituyen principalmente conexiones punto a punto. Para tomar decisiones
profundas sobre la implementacion de FTTH, se necesita un disefio con costos preciso,
con suficientes detalles sobre las diferencias entre las implementaciones. La mayor
demanda de mayor ancho de banda para servicios digitales mejorados, incluida la
conexion de datos de alta velocidad, voz, video, etc., implica que los proveedores de
servicios deben invertir en soluciones de vanguardia para seguir siendo competitivos

expandiendo a zonas que demanden conectividad global.

La presente investigacion desarrolla un disefio tomando en cuenta las condiciones
urbanisticas de la zona de Atcas, tomando en consideracién los equipos mas

comerciales disponibles en el Peru.

Para el estudio del problema, la presente investigacion se ha estructurado por capitulos

de la siguiente manera:

Capitulo I: Se enfoca en el tema de investigacion, describiendo el problema, la
justificacién y abordando la importancia de este estudio; también se exponen los
objetivos a los cuales se desea llegar para dar una solucion a la interrogante: ; Como
disefiar una red de transporte con tecnologia GPON para brindar internet en la
localidad de Atcas, Yauyos, 20217



Capitulo Il: Exponemaos estudios realizados y a sus autores los cuales nos ayudan con
sus investigaciones a brindar bases teoricas de cada variable empleada. Se brinda la
teoria necesaria para un mayor conocimiento sobre una red de transporte y sus
dimensiones a tratar. Ademas, aportamos un listado de definicion de términos basicos

los cuales consideramos necesarios para la investigacion.

Capitulo I11: Desarrollamos el tipo de investigacion que se emplea, siendo este de tipo
explicativo debido a que no se implementara la solucion de esta investigacion.
Ademas, se exponen los niveles de investigacion de los cuales se entiende que este

estudio es de nivel explicativo.

Capitulo 1V: Se muestra la relacion del equipamiento adecuado, asi como las marcas
y modelos que se van a utilizar para el disefio de nuestra red de transporte,
considerando asi la latencia, velocidad de transmision y el ancho de banda.

Capitulo V: Se da conocimiento del trabajo realizado en un periodo de 24 semanas
dentro de la investigacion. Como también se da a conocer el detalle del presupuesto y

gastos obtenidos durante todo el tiempo de la realizacion de la presente investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Formulacion del problema y justificacion del estudio

En la actualidad, donde el hombre se encuentra en un mundo globalizado y
conectado, es esencial tener acceso a comunicaciones digitales, que le permitan tener
acceso a las multiples ventajas que ofrece el internet, por mencionar algunos
ejemplos, la facil y répida disponibilidad de informacion, transacciones bancarias,
trabajos home office, entretenimiento, redes sociales, entre muchos otros aspectos

que son importantes para la sociedad moderna.

A pesar de lo importante del internet para la sociedad, es importante revisar la
cantidad de personas que tienen realmente acceso a internet en el contexto

internacional y nacional.

En el &mbito internacional, segun cifras del banco mundial (2019), para el afio 2017
solo el 48.99 % de la poblacién mundial tiene acceso a internet, cifra que, aunque
muestra un constante aumento desde el afio 1996, indica que se estd a mitad de
camino de tener a la poblacion mundial interconectada (ver figura N°1). Esto quiere
decir que, para el mencionado afio, de 7,509 mm de personas, solo 3,678.65 mm de

individuos usan internet.

ETIQUETA
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48,997

Figura N°1
Poblacién mundial con acceso a internet
Fuente: banco mundial, 2019

Si se analiza la accesibilidad por regiones, segun datos de estatista (2020), en
Sudameérica solo 274.49 millones de personas tienen acceso a internet, lo que la ubica

en la 6ta regién con mas acceso segun se muestra la figura N°2.
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Figura 2
Poblaciéon mundial con acceso a internet
Fuente: Banco mundial, 2019

Si se toma en cuenta el total de poblacion, de 435 millones de personas, el 63.1 %

tienen acceso a internet.

En el &mbito nacional, con base en la estadistica del INEI (2018), el 52.6 % de la
poblacion tuvo acceso a internet. Del total indicado, el 72,2 % esta concentrado en
la poblacién de Lima, mientras que solo el 14.3 % de las personas en areas rurales

poseen o tienen acceso (véase tabla 1).

Tabla 1
Poblacién mayor a 6 afios que usa internet segun area de residencia
Fuente: INEI, 2018

Trimesire: Enero-Febrero-Marzo 2017 y 2018
(Porcentaje del total de poblacion de 6 afios y mas de edad de cada area de residencia)

Ene-Fab-Mar Ene-Feb-Mar Variacién [Puntos
Area de residencia 2017 2018 P/ porcentuales)
Total 526 .0 16
Lima Matropalitana 122 70,9 1,3
Riasto ubana 17/ 576 556 20
Arga rural 143 132 1,1

El ministerio de transporte y comunicaciones (2019), en su ultimo reporte anuario

estadistico, indicé que, para el internet fijo, hubo decrecimiento de 7.6 % en el afio



2019 con respecto al afio anterior. Sin embargo, para el caso del internet movil se

registré un incremento de 5 % para el mismo periodo (véase figura N°3).
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Figura N°3

Estadistica de suscripciones de internet periodo 2013-2017

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2017

Segun datos mostrados en la figura N°4, Las concesiones de los servicios de
comunicaciones vienen en crecimiento desde el afio 2008, llegando a alcanzar un 6.8

% en los afos 2015 al 2017.
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Figura N°4
Concesiones para servicios de comunicaciones
Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2017

En el ambito local, Atcas, provincia de Yauyos, esta ubicada dentro del
Departamento de Lima, donde se concentra la mayor cantidad de proyectos de red
de transporte en el PerQ. A pesar de ello, la localidad no posee una red de transporte
de fibra Optica para que los lugarefios tengan internet fijo y maévil con mayor

velocidad, transmision de datos y voz

Con base en el contexto nacional e internacional planteado, se plantea la siguiente
interrogante: ¢Es posible llevar a cabo una propuesta de disefio de una red de



transporte por medio del tendido de fibra Optica para la conectividad de internet libre

en la localidad de Atcas-provincia de Yauyos?

1.1.1. Problema general

¢Cdémo disefar una red de transporte con tecnologia GPON para brindar internet
en la localidad de Atcas, Yauyos, 2021?

1.1.2. Problemas especificos

e ;Como disefar una red de transporte con tecnologia GPON para brindar
internet a la localidad de Atcas, analizando la velocidad de transmision?
e ;Como disefiar una red de transporte con tecnologia GPON para brindar
internet a la localidad de Atcas, teniendo en cuenta el ancho de banda?
e ;Como disefiar una red de transporte con tecnologia GPON para brindar
internet a la localidad de Atcas, analizando el tiempo de latencia?
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

e Disefiar una red de transporte con tecnologia GPON para brindar internet

en la localidad de Atcas, Yauyos, 2021

1.2.2. Objetivos especificos

e Disefiar una red de transporte con tecnologia GPON para brindar internet
a la localidad de Atcas, analizando la velocidad de transmision.

e Disefiar una red de transporte con tecnologia GPON para brindar internet
a la localidad de Atcas, teniendo en cuenta el ancho de banda.

e Disefar una red de transporte con tecnologia GPON para brindar internet

a la localidad de Atcas, analizando el tiempo de latencia.

1.3. Delimitacion de la investigacion

1.3.1. Teodrica

El estudio esta limitado al disefio de la red de transporte, no se extiende hacia
los aspectos de la ejecucion del proyecto.



1.3.2. Espacial

El estudio se desarrolla para las necesidades de la poblacion de la localidad de
Atcas, Yauyos.

1.3.3. Temporal
El estudio se limita a solo el disefio de la red de transporte, no considera la fase
de implementacion o ejecucion.
Por otra parte, la empresa donde se desarrolla el trabajo se reserva el derecho de
confiabilidad de informacidn y datos, por politicas de privacidad en cuanto a la

forma de disefar red de transportes.

1.4. Justificacién e importancia

1.4.1. Justificacion

Desde el punto de vista social, una nueva red de transporte con fibra dptica
brinda a los usuarios locales acceso a servicios de banda ancha a entidades
publicas y privadas como hospitales, instituciones policiales, universidades,

entre otros.

Desde el punto de vista tecnoldgico, el disefio de una red de transporte con
tecnologia GPON, impulsa el desarrollo de la comunidad de Atcas, a tener
acceso a una red de ancho de banda de mayor rapidez y confiabilidad, para los
lugarefios. De igual forma, se provee un rapido acceso a cualquier tipo de

informacidn a los individuos que hacen vida en la comunidad objeto de estudio.

Desde el punto de vista técnico, las redes de transporte con fibra 6ptica tienen
una gran capacidad de aplicabilidad en el sector de las comunicaciones, a
distancias mucho mayores que las redes convencionales, con mayor ancho de
banda, rapidez de bajada y subida de datos y voz. Es inmune a las interferencias
electromagnéticas o estaticas, por lo que la sefial no es interrumpida por
interferencias externas. Otra facultad técnica, la fibra no produce emisiones
electronicas, por lo que puede compartir la funda con cables UTP, se elimina la

preocupacion de conexiones a tierras.



Otras ventajas técnicas de la red de transporte con fibra dptica es su facil
instalacion, ocupa menos espacio en canalizaciones y almacenajes debido a que

es un cable mucho més delgado y ligero, en comparacion con el cable coaxial.

1.4.2. Importancia

El acceso a internet corresponde a un derecho humano, un derecho basico y
fundamental, esta ligado a la libertad de expresion, apertura a la educacion y

promueve el desarrollo local, dando mayor calidad de vida.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Khatiwoda y Dawadi (2021) indican en su trabajo titulado: “Un estudio
sobre la implementacion de FTTH y la migracion en Nepal”, en la ciudad de
Nepal, sobre la creciente demanda de datos de alta velocidad, la cual se traduce
en una gran mejora de las diferentes tecnologias de telecomunicaciones a traves
de tecnologias alambricas e inaldmbricas. La arquitectura PON es més barata que
otras arquitecturas debido a la asignacion dinamica de ancho de banda y recursos
comunes que pueden ser utilizados por diferentes suscriptores y especialmente
para suscriptores domésticos. Como resultados, los investigadores indicaron que
se presento el escenario de implementacién de FTTH en el contexto de Nepal.
También se discutié un enfoque de implementacidon rentable y se recomiendan
algunos enfoques arquitecténicos que son adecuados en funcidn de la condicion
demogréfica de Nepal. La red de transmision de backhaul con enlace optico es
obligatoria para un servicio de mejor calidad de la red FTTH. Segun los
investigadores, indican que las arquitecturas discutidas se pueden modificar y
disefiar en el futuro, asi también la planificacion integrada es necesaria para
construir la infraestructura de telecomunicaciones. Mientras se planifica la
infraestructura vial, la planificacion de postes eléctricos, cable subterraneo,

tendido de fibra en el costado de los puentes se llevara a cabo de manera conjunta.

Manojkumar y Singh (2017) en su publicacion cuyo titulo es: “Disefio e
Implementacién de FTTH. Revista internacional de investigacion de ingenieria
y tecnologia (IRJET)”, realizaron un disefio de fibra para el hogar (FTTH) en la
India. EI panorama de las telecomunicaciones ha madurado hasta convertirse en
sefialan que los operadores miran hacia arriba para ofrecer convergencia de red
y permitir la revolucion de la interaccion de dispositivos de medios de consumo.
Estas demandas estan siendo satisfechas por la penetracion mas profunda de fibra

Optica en redes de acceso, y creciente despliegue de fibra hasta el hogar (FTTH).

11



Como resultado, se presentd un disefio de red de transporte con FTTH para 1000
usuarios (Ver figura N°5).

Outside Plant OSP

Core Network | Central Office|  Feeder Network Distribution NetworkD™®P | Customer Premises
| i i Network

Wast
Date+Voice
Network

B

East
Date+Voice
Network

v

Figura N°5
Red de transporte propuesta por Manojkumar y Singh, 2017
Fuente: Manojkumar y Singh, 2017

La investigacion aporta un proceso de implementacion por fases, esenciales para
la presente investigacion, donde el disefio siguié un enfoque de abajo hacia
arriba, en el que el tamafio de la red y sus componentes se define después de
analizar los requisitos, el namero de ubicaciones, la separacion y la
infraestructura disponible. El enfoque actual de la investigacion y el desarrollo
esta atendiendo una amplia gama de demandas de los usuarios y reduciendo

disparidades en los niveles de servicio.

Arriagada (2019) en su tesis para la obtencion del grado de ingeniero civil
electronico cuyo titulo es: “Disefio de red de transporte para servicios moviles
5G” en Chile, un servicio de transporte de informacion esta basado en 3 pilares
en un plano usuario a) el acceso a la banda ancha; b) ofrecer servicios de elevada
disponibilidad y de baja latencia y c) ofrecer servicios masivos de bajo
requerimiento orientado. Este proyecto lleva una propuesta de red BH & FH a
nivel del modelo OSI capa 2. (Véase Figura N°6).
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Figura N°6
Capas del Modelo OSI
Fuente: Comparacion de modelos OSI'y TCP/IP, 2018

Como conclusion sefiala a las interfaces de red que reconocen cuatro tipos de
interfaz asociada a los elementos BEB, dos tipos de interfaces asociadas ) Como
son la interfaz de cliente con funcion de lectura y mapeo, y las PIP que mapean

tramas.

Tembo, Courant, Vaton, y Gosselin (2016), en su publicacién titulada:
“Un modelo probabilistico altamente adaptable para el autodiagnéstico de las
redes de acceso GPON-FTTH”, sefialan que los modelos de arquitectura y
propagacion de fallas de las redes de acceso FTTH (Fiber To The Home) basado
en GPON (Red Optica Pasiva con capacidad Gigabit). Este modelo se basa en
una red bayesiana que codifica el conocimiento experto sobre la red de transporte
y la red de conexion de los usuarios. El trabajo amplié el modelo disefiando un
modelo de la red de distribucidn que se ajusta a las diversas técnicas de ingenieria
de la red GPON-FTTH. Realizaron el autodiagnostico de una red GPON-FTTH
operativa en base a los modelos planteados.

Mycek, Pidro y Zotkiewicz (2018) llevaron a cabo una investigacion
denominada: “Modelo MIP para dimensionamiento eficiente de arboles FTTH
del mundo real”, donde mostraron un modelo para un problema de
dimensionamiento 6ptimo de equipos de la red de acceso 6ptico de fibra al hogar
(FTTH-OAN). La optimizacién tiene como objetivo minimizar los gastos de
capital relacionados con el despliegue de FTTH-OAN, es decir, el costo del
equipo activo (OLT vy tarjetas OLT), el costo del equipo pasivo (divisores

oOpticos, cables, fibras, terminaciones de fibras, empalmes, cierres), el costo de la
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preparacion del sitio (construccion, gabinetes) y el costo de la mano de obra
necesaria (preparacion de conductos y tendido de cables). La formulacion ha sido
implementada y validada. Se presentan resultados generales basados en

experimentos numericos seleccionados a escala del mundo real.

La investigacion es relevante ya que muestra que una implementacion de
red se puede elaborar por fases, considerando los planos de sefales de
transmision, planos de paquetes, planos de cableado y finalmente planos de

estructuras. (Véase figura N°7).
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Figura N°7

Fases de disefio segun Mycek, Pidro y Zotkiewicz
Fuente: Mycek, Pioro y Zotkiewicz, 2018

Schneir 'y Xiong (2016) en su publicacion para la revista
Telecommunications Policy titulada “Un estudio de costos de las redes de
acceso de banda ancha fija para areas rurales” mostraron que el despliegue de
redes de acceso de banda ancha de alta capacidad en las zonas rurales de Europa
va por detrds del de las zonas urbanas y suburbanas. El estudio evalla las
implicaciones de costos para el despliegue de redes de acceso fijo capaces de
proporcionar a los ciudadanos capacidades de banda ancha descendente de 30
Mbps o 100 Mbps, que se han definido en la Agenda Digital Europea como
objetivos que deberian cumplirse en 2020. Se empled un modelo de costes para
determinar el coste de una vivienda aprobada y el coste de una vivienda
conectada a varias redes de fibra y cobre en zonas rurales. Se encontrd que el
costo de implementar una red fuera de una ciudad o aldea en un area rural es en

promedio un 80% mas alto que el costo de implementar la red en la ciudad o
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aldea. Esta situacion puede generar una brecha digital dentro de la misma zona
rural. Para todos los geotipos analizados se identificd el siguiente orden de
costos (en orden descendente): FTTH, FTTdp-Building, FTTdp-Street,
FTTRN, FTTC y CO-VDSL. Dadas las grandes longitudes de distribucion, los
segmentos de alimentador y de caida requeridos, Mbps segun se define en la
Agenda Digital Europea. En general, es posible que los operadores necesiten
crear una combinacion de varias redes de acceso de banda ancha, debido a las
importantes diferencias de costos entre las redes. Los formuladores de politicas
deberan abordar varios temas para promover el despliegue de redes de banda
ancha en areas rurales: como se puede evitar la brecha digital dentro de un area
rural; un Plan Nacional de Banda Ancha que aborde claramente la provision de
banda ancha en areas rurales; elaboracion de estudios sobre demanda de banda
ancha en areas rurales; y la evaluacion de costos y capacidad técnica de redes

inaldmbricas en areas rurales.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Trejo (2018) en su tesis de grado titulada “Disefio de un sistema de
telecomunicaciones basado en fibra Optica para mejorar la red de
comunicaciones en la ciudad universitaria de la universidad nacional Santiago
Antiinez de Mayolo, Huaraz 20167, realizO0 un disefio de sistema de
telecomunicaciones con fibra dptica para mejorar la red de comunicaciones en
la universidad de Santiago Antunez de Mayolo, en Huaraz. Es un estudio de
tipo descriptivo, no experimental, transversal, aplicdé una encuesta a 364
personas entre alumnos y profesores del area objeto de estudio. Los resultados
indicaron la necesidad de implementar un sistema de banda ancha con fibra.
Posteriormente, se presentd el disefio de red de monomodo G.256.D de
tecnologia GPON con transporte DWDM, La interconexién con un backbone,
en topologia estrella con centro en el data center, de banda ancha para los
edificios de las distintas facultades de la sede universitaria. Todo con un ancho
de banda de 1087,46 Mbps.

Ramirez (2019) llevo a cabo una investigacion de nombre: “Disefio de
una red de FTTH para el acceso de banda ancha en el condominio Galilea —

Castilla, utilizando tecnologia GPON”. La investigacion de tipo aplicada,
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enfoque cuantitativo, no experimental, desarrollaron el disefio a partir de
calculos de la demanda potencial de datos de alta velocidad de carga y descarga,
el calculo de pérdidas, cantidad de equipos y cableado necesario, asi como las
rutas necesarias, para justificar el proyecto. Se explico cémo se disefio la red
tomando en cuenta la capacidad para futuros suscriptores y la cobertura para el
80 % de las viviendas dentro del condominio.

La investigacion anterior es fundamental, ya que tiene caracteristicas
similares en cuanto al tamafio del proyecto. En vista a que ambas muestras
poblacionales tienen similar tamafo. Por lo que el proyecto en tal sentido
tendria un punto de partida similar en cuanto a capacidades de la red de

transporte.

De manera similar Pérez y Frias (2020) en su trabajo de ascenso cuyo
titulo es: “Red FTTH para implementar banda ancha en el distrito de Pomalca”
indicaron que el trabajo surge de la necesidad de los usuarios del distrito
mencionado por obtener servicio de internet, a través de una encuesta. El
instrumento utilizado revela que el 48.0 % de los usuarios encuestados en
Pomalca estarian a pagar un servicio entre S/60 a S/80 mensuales por un
servicio con velocidad de 120 a 140 Mbps. 33 % de usuarios de la zona de la
Unién, se mostraron optimistas por adquirir un servicio de 70 a 120 Mbps. El
desarrollo de la red de transporte se baso en la informacién mostrada en el plano
catastral del distrito de Pomalca y en tecnologia GPON. El desarrollo incluyo
una simulacion de la red de transporte, para cumplir con la demanda
previamente medida, para 256 nodos en el sector de Pomalca y de 512 nodos

para el sector de la Union.

La investigacion busca realizar un disefio de red de transporte, similar
al descrito anteriormente. Donde partieron de la informacion suministrada por
las municipalidades relacionadas con las zonas de interés (Pomalca y la Union)
como lo son los planos catastrales. Dichos planos son esenciales para el disefio

de los diagramas unifilares requeridos para lared FTTH.

Rios y Quino (2020) presentaron una investigacion titulada “Disefio de
una red de acceso con tecnologia FTTH para distribuir servicios de banda ancha
en el distrito Gregorio Albarracin Lanchipa, provincia Tacna”, la cual no

poseen acceso a este tipo de tecnologia en la actualidad. La investigacion de
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tipo aplicada, no experimental, de enfoque cuantitativo. Desarrollar una red de
transporte para 3034 usuarios ubicados en las asociaciones de viviendas de las
Pampas de Vifiani. Los resultados demostraron un proyecto factible, con un
costo de inversion opex de S/ 869,101.67 y un flujo de caja positivo de S/
1,534,920.00 anuales.

La investigacion concluye que los despliegues impulsados por la
demanda son menos riesgosos Y, por lo tanto, mas sostenibles. Por otro lado,
los proyectos iniciados o financiados con fondos publicos obedecen a objetivos
diferentes a los de la demanda y pueden ser insostenibles si no logran alcanzar
las tasas de penetracion planificadas (Rios y Quino (2020).

Nufiez (2019) en su tesis titulada “Disefio de una red de transporte sobre
fibra dptica para incrementar la banda ancha de las regiones: Arequipa,
Moquegua, Puno y Tacna”, realizé6 un disefio de una red de transporte que
utilizara fibra 6ptica como medio de transporte, la cual sera para brindar banda
ancha y conectividad en los departamentos Arequipa, Moguegua, Tacna y

Puno.

El proyecto estaba orientado a cumplir con objetivos que se declararon en las
leyes 28295 y ley 29904, leyes en las cuales se baso el desarrollo de la tesis.

Realizaron un estudio demografico de las regiones indicadas, para evaluar el
desarrollo  socio-econémico lo cual permitird disefiar el proyecto

adecuadamente.

Finalmente identificaron la demanda sobre los servicios en base al trafico de
datos generado por el uso de Smartphone debido al crecimiento de la poblacién

ademas del crecimiento de las operadoras de servicios.

2.2. Estructura teorica y cientifica que sustenta el estudio

2.2.1. Red de Transporte

Nufiez (2019) Nos dice que una red de transporte es la que permite
transportar informacion de una o varias personas desde un punto a otro u otros
puntos de forma bidireccional o unidireccional. Lleva diversas clases de
informacidn de control de red, tales como la sefializacion e informacion. (véase
figura N°8).
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Figura N°8
Red de transporte de acceso
Fuente: Nufiez, 2019

2.2.2. GPON
Nufiez (2019), Nos indica que una red GPON es una red cuyo estandar,

determinado por la ITU (International Telecomunication Union), da soporte a

todos los servicios actuales como voz, datos y video con tasas de transferencia

para trafico. (véase figura N°9).
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Figura N°9
Red GPON

Fuente: Nufiez, 2019

2.2.3 Fibra Optica
Lopez (2016) indica que es un elemento de transmision de datos y/o

informacion. Compuesto por una fibra muy delgada de vidrio o silicio. El cable
estd compuesto por un manto, recubrimiento, tensores, chaqueta y nucleo El

cable transmite impulsos de luz que indican los bits, la intensidad de dicha luz,

indica la diferencia de bits (véase figura N°10).
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Figura N°10
Partes de la fibra dptica
Fuente: Lépez, 2016

2.2.4. Fibra monomodo

Lopez (2016) indica que la fibra monomodo tiene la capacidad de
transmitir informacién a grandes distancias, aproximadamente de 300 km.
Soporta un ancho de banda de hasta 100 GHz/Km. Se denominada monomodo
porque el haz de luz transmitido viaja en linea recta con nucleos que van de los

5 mm a 8 mm, tal como se ilustra en la siguiente figura N°11.
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Figura N°11
Transmisién con fibra monomodo
Fuente: Lopez, 2016
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2.2.5. Arquitectura de redes FTTx

Las variaciones de las arquitecturas FTTx (del inglés Fiber to the x) basicas
dependen del numero de fibras, posicion de los divisores (puntos de
ramificacion) y puntos de agregacion. Elegir la correcta arquitectura de red a
menudo genera un debate considerable, especialmente porque a menudo no hay
una ganadora en el mercado actual, ya que las diferentes arquitecturas se adaptan
a los diferentes requisitos de los operadores, negocios y prioridades técnicas
(FTTH council, Europe, 2014).
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a. Fibra hasta el hogar (FTTH).

Cada suscriptor estd conectado mediante una fibra dedicada a un puerto
en el equipo en el POP, o al divisor Optico pasivo, utilizando fibra de
alimentacion compartida al POP y transmision 100BASE-BX10 o
1000BASE-BX10 para tecnologia Ethernet o0 GPON (EPON) tecnologia en
caso de topologia punto a multipunto.

FTTH es la red de transporte de fibra 6ptica que llega hasta el usuario final, o
en otras palabras, llega a los domicilios, empresas, hospitales, instituciones
etc. En el continente europeo Yy asiatico, existen alrededor de 8 millones de

hogares con esta tecnologia. (Roebuck, 2011)

b. Fibra hasta el punto de distribucion (FTTDp).

Esta solucién se ha propuesto en los ultimos dos afios. Conectando el POP
al Punto de Distribucion a través del cable dptico y luego desde la Distribucion
apunta a las instalaciones del usuario final a través de la infraestructura de
cobre existente. Los puntos de distribucion pueden ser un Hand-hole, una caja
de caida en el poste o ubicada en el sétano de un edificio. Esta arquitectura
podria admitir tecnologia VDSL para una ultima milla corta, normalmente

menos de 250 m (véase figura N°12).
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Figura N°12
Diferentes tipos de redes FTTx
Fuente: Manual FTTH council, Europe, 2014

20



2.2.6. Tipos de cables con fibra dptica para redes de transporte

El cable de fibra dptica se refiere al ensamblaje completo de fibras, miembros de
resistencia y chaqueta. Los cables de fibra dptica vienen en muchos tipos
diferentes, segun la cantidad de fibras y cbmo y donde se instalaran. Elija el cable
con cuidado, ya que la eleccion afectard la facilidad de instalacion, empalme o
terminacion y, lo que es méas importante, su costo. La fibra Optica tiene
basicamente dos tipos de modos: modo unico y multimodo. La fibra monomodo
se utiliza en FTTH porque la fibra multimodo no admite las distancias y la
velocidad necesarias. La fibra monomodo tiene un mayor ancho de banda de
portadora que la fibra multimodo. La fibra monomodo tiene un nucleo

dimensional mas pequefio que el multimodo.

a. Cable alimentador.

El cable alimentador proporciona la mayor densidad de paquetes. La fibra
monomodo se utiliza para el disefio de alimentadores de red FTTH. Las
opciones de cable para los anillos de alimentacion son 48F (tubo suelto, 6
amortiguadores de fibra x 8) y 12F (2 amortiguadores de fibra x 6). El cable
alimentador se extiende utilizando otro cable 12F hasta el punto de entrada
del edificio. Esta ruta se considerara como ruta de alimentaciéon y el FDC con
divisor S1 se instalara dentro del edificio. De 48 Fibras, 30 Fibras se utilizaran
para S1, 6 Fibras se asignan para repuestos y 12 Fibras se reservan para

mejoras futuras. El anillo de alimentacion no debe superar los 4 km.

b. Cable de distribucién.

Proporciona menos densidad de paquete que el cable de alimentacion. El cable
de distribucién es un cable intermedio para conectar el subsistema del cable
de alimentacion y el subsistema del cable de acometida. 6F y 12F se utilizan
para el cable de distribucion. En la fibra de distribucion 12F, 8F se usa para
S2, 2F se asigna para repuestos y 2F se reserva para mejoras futuras y en la
distribucion 6F (3 Buffer X 2F), 4F se usa para el divisor S2, 1F se asigna
para repuestos y 1F se reserva para futuras mejoras. El cable 12F se usa
cuando hay mas de 8 divisores S2 (64 hogares) en el segmento de distribucion
y el cable 6F se usa cuando hay 4 divisores S2 (32 hogares) en el segmento

de distribucion. El cable de distribucion no debe superar los 400 m.
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c. Cable de bajada.

Son de tamafio pequefio, muy cortos. El cable de bajada es de 1F / 2F, que se
encuentra entre FAT y ONT (instalaciones del cliente). 1F es para caida en
interiores y 2F es para caida en exteriores. El cable de caida no debe exceder
mas de 50 m. La longitud de cada pieza de cables de alimentacion y cables de
distribucion se menciona en las reglas de disefio, asi como la distancia entre
dos pozos de registro, la distancia entre FAT y el pozo de registro y la
distancia entre dos FAT. OTB (caja de terminales exterior) se utiliza cuando
la longitud del cable de caida entre ONT y el punto de caida es superior a 50
m. OTB funciona como un repetidor cuando hay mas HP en el mismo piso.
Para brindar servicios FTTH a los clientes a precios asequibles, es necesario
reducir tanto el costo de los sistemas de acceso Optico como los gastos
asociados con la instalacion de fibra dptica y hardware asociado al simplificar
la instalacion de cables de derivacion dpticos, gabinetes Opticos y cableado
interior.

2.2.7. Esquema de red GPON

Segun el Manual FTTH council, Europe (2014), se muestra a continuacion
en la figura N°13 un esquema detallado y en la figura N°14 un esquema resumido

de una red con tecnologia GPON para internet.
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Esquema de red GPON
Fuente: Manual FTTH council, Europe, 2014
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Esquema de red GPON resumida
Fuente: Manual FTTH council, Europe, 2014

2.3. Definicion de términos usados

Access Point (AP): Los llamados Access Point, son equipos hardware configurados
en redes wifi y que hacen de intermediario entre el ordenador y la red. El Access
Point o punto de acceso, hace de transmisor central y receptor de las sefiales Wireless
en una red. (Alvitres, 2017)

Router: El Router, conocido también como enrutador o encaminador de paquetes, es
un dispositivo que proporciona conectividad a nivel de red o nivel tres en el modelo
OSI. Su principal funcién consiste en encaminar paquetes de datos de una red, es
decir, interconectar subredes, entendiendo por subred un conjunto de méaquinas IP
que se pueden comunicar sin la intervencion de un encaminador y que por tanto tienen
prefijos de red distintos. (Alvitres, 2017, p. 80)

Firewall: Un firewall o "corta-fuego”, es un sistema que permite proteger a una
computadora o una red de computadoras de las intrusiones que provienen de un
tercero. Un firewall puede ser un programa (software) o un equipo (hardware) que
actia como intermediario entre la red local y una o varias redes externas. (Alvitres,
2017, p. 60)

FTTH: siglas del inglés Fiber From The Home, traducido como “fibra para el hogar”
(Khatiwoda y Dawadi, 2021).
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GPON: siglas del inglés Gigabit Capable Passive Optical Network, traducido como
“Red optica pasiva con capacidad de gibabyte”. Es un estandar de las redes PON para

velocidades superiores a 1Gbps (Khatiwoda y Dawadi, 2021).

Ancho de banda: es la cantidad de flujo (cantidad por unidad de tiempo) de bits que
pueden ser trasladados mediante canales de comunicacion (Khatiwoda y Dawadi,
2021).

PON: Red dptica pasiva, es un sistema de cableado con fibra Optica. Esta compuesta
por una terminal de linea dptica (OLT) y varias unidades de red éptica (ONU),
ubicadas de manera cercana a los usuarios finales. Esta Gltima, también puede ser

Ilamada ONT (del inglés Optical network termination) (Khatiwoda y Dawadi, 2021).

OLT (Optical line Termination): terminal de linea Optica, o su equivalente a un data

center en una red de ethernet. (Pérez y Frias, 2020).

ONU (Optical network unit): es la encargada de convertir las sefiales dpticas en

sefiales eléctricas en edificios 0 empresas. (Pérez y Frias, 2020).

ODN (Optical distribution network): es la red de distribucion entre el OLT y el ONT
u ONU. (Pérez y Frias, 2020).

Latencia: En redes informaticas de datos la latencia es la suma de retardos temporales

dentro de una red. Un retardo es producido por la demora en la propagaciony

transmision de paquetes dentro de la red. (Espinoza, 2018, p. 166)
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3.1. Tipo de investigacion

CAPITULO III:
METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) la investigacion segun los

resultados buscados, es de tipo aplicada, en vista que se busca dar solucion a un

problema puntual y busca dar un aporte a un conjunto de personas. Segun su enfoque,

la investigacion es de tipo cuantitativo, por las caracteristicas de las variables de

estudio y su facultad de medicion Segun la fuente de datos, la investigacion es de

campo, donde se examina de forma directa el problema, existe interaccion con el

entorno para el registro de los fendmenos de interés (Hernandez, Fernandez y

Baptista, 2014)

3.1.1. Disefio de la investigacion

La investigacion tiene un disefio no experimental, transversal, donde se

enfoca en analizar estado de una o méas variables en un instante de tiempo

determinado (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014). En la siguiente figura

N°15 se resalta el disefio de investigacion que precede la presente investigacion.
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observan los fenémenos en su
ambiente natural para después
analizarlos

Disefos de Investi

Pre-Experimentales

Experimentos
“puros”

Cuasi

| Experimentales

Disefios
Transversales

Disefios

1 Longitudinales

No existe la posibilidad de
comparacion de grupos

Solo se analiza una sola
variable

Su elemento fundamental es que los
sujetos son elegidos al azar de la poblacién
y asignados al azar a los grupos
experimentales y de control

Realiza un control de todos los factores
que afectan la validez interna y externa

Manipula al menos una variable
independiente para observar su efecto y
relacién con una o mas variables
dependientes

Se centra en: Analizar el nivel o estado de una
o diversas variables en un Gnico punto en el
tiempo

Se centra en: Estudiar como evoluciona o
cambia una o mas variables o relaciones entre
estas

Figura N°15
Disefio de la investigacion

Fuente: Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014
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3.2. Nivel de investigacion

Segun la siguiente figura N°16, la investigacion tiene un nivel explicativo, donde se

busca dar respuesta a las causas de un fendémeno fisico, asi como las condiciones que

se manifiestan (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

Alcance

Exploratorio

Descriptive

Correlacional

Explicativo

Propdsito de las investigaciones

Se realiza cuando el objetivo es examinar un tema
o problema de investigacion poco estudiado, del
cual se tienen muchas dudas o no se ha abordado
antes.

Busca especificar las propiedades, las caracteris-
ticas y los perfiles de personas, grupos, comunida-
des, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno
que se someta a un analisis.

Su finalidad es conocer la relaciin o gradoe de
asociacion que exista entre dos o mas conceptos,
categorias o variables en un contexto en particular.

Esta dirigido a responder por las causas de los
eventos y fendmenos fisicos o sociales. Se enfoca
en explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué
condiciones se manifiesta, o por qué se relacionan
dos 0 mas variables.

Valor

Ayuda a familiarizarse con fendmenos desconoci-
dos, obtener informacian para realizar una inves-
tigacion mas completa de un contexto particular,
investigar nuevos problemas, identificar concepto
o variables promisorias, establecer prioridades
para investigaciones futuras, o sugerir afirmacic-
nes y postulados.

Es iitil para mostrar con precision los angulos o
dimensiones de un fendmena, suceso, comunidad,
contexto o situacion.

En cierta medida tiene un valor explicativo,
aunque parcial, ya que el hecho de saber que dos
conceptos o variables se relacionan aporta cierta
informacién explicativa.

Se encuentra mas estructurado que las demas
investigaciones (de hecho implica los propasitos
de éstas); ademas de que proporciona un sentido
de entendimiento del fendmeno a que hacen

referencia.

Figura N°16

Nivel de investigacién
Fuente: Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014

3.2.1. Poblacion de estudio

La poblacidn esté representada por los 512 habitantes residentes en la comunidad

de Atcas, ubicado en el distrito de Huantan, provincia de Yauyos (128 hogares 1

centro educativo primario y un centro de salud). (IPert, 2017)

3.2.2. Disefio muestral

La muestra esté constituida por el 100 % de la poblacion, en este caso por los 512

habitantes residentes en la comunidad de Yauyos. En la siguiente imagen se puede

mostrar la distribucion superficial de la muestra seleccionada. (Véase Figura

Ne17)
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3.3.

3.4.

Figura N°17
Poblado de Atcas
Fuente: Google Maps

Relacion entre variables

Variable independiente: Tecnologia GPON

Variable dependiente: Internet

La investigacion busca proveer internet de banda ancha para la comunidad de Atcas,

a través de una red de transporte de fibra optica con tecnologia GPON.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En la siguiente tabla 2, se muestra la técnica e instrumentos que se usé para la
recoleccion de datos. El proyecto utilizé herramientas de ingenieria para el correcto
disefio de la red de transporte, por lo que se llegd a requerir el apoyo de software
para medicion superficial y distancias. Asi como los célculos de atenuacion de la

fibra Optica para la transmisién de la informacion a través de la red.
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Tabla 2
Técnicas e instrumentos de la investigacion
Fuente: propia, 2021

Técnica Instrumento
Medicion distancias Google Earth
Medicion de requerimiento de Encuesta INEI 2017
internet

Anaélisis de estructura urbanistica Mapa de urbanismos a traves de

Google maps.
Célculo de atenuaciones y Microsoft Excel
perdidas
Planificacion de proyecto Microsoft Project

3.5. Procedimientos para la recoleccion de datos

La planificacion estratégica de la red se dividio en dos aspectos fundamentales. El
primero en el disefio de la red de alto nivel. El segundo, es referido al disefio detallado

de la red.

El disefio de redes de alto nivel es la fase en la que se toman decisiones estructurales
para una zona de planificacion geografica. Estos incluyeron la ubicacion de
elementos de red. (Puntos de distribucion, ramales, etc.) y decisiones de conectividad
(qué ubicacion sirve a un area particular) y una lista preliminar de materiales,
incluida la longitud de instalacion de los cables y conductos, asi como cantidades
para los distintos tipos de hardware. El objetivo es generar el plan de red de menor
costo dentro de los limites de las decisiones estratégicas tomadas en la fase de

planificacion previa.

El disefio detallado de la red es el paso final de la planificacién y el punto en el que
el plan de "construccion” es generado. Esto incluye la documentacién de la red que

se puede pasar a ingenieria, departamentos o0 empresas constructoras de terceros.

3.6. Anteproyecto
3.6.1. Estructura Actual

En la actualidad la localidad de Atcas - en el distrito de Huantan -

Provincia de Yauyos no se cuenta con ningun tipo de servicio de internet libre
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ya sea fijo o inalambrico, de ninguna tecnologia y de ningun operador.

Existiendo Unicamente las redes celulares de tipo 2G. (Ver Figura N°18)

Figura N°18
Arquitectura red movil 2G
Fuente: Universidad Politécnica de Madrid

3.6.2. Eleccidn del equipamiento adecuado.

Para la eleccion del equipamiento adecuado se tomaron en cuenta diversas
caracteristicas para proveer de un internet libre, caracteristicas como estabilidad,
velocidad de transmision, latencia controlada y un sistema de alimentacion de
energia ininterrumpida. Se realizé una minuciosa eleccion entre diversas marcas,
marcas como Cisco, Motorola, Huawei y eligiendo entre todas ellas a la marca
Huawei en todos nuestros equipos para generar compatibilidad entre ellos
ademas que ofrecen un gran respaldo post venta, tienen una gran cartera de
servicios y que actualmente es una marca utilizada por varios operadores que la

respaldan, operadores como América Movil, Entel, entre otros.
a) Eleccién de Firewall.

En la eleccion del Firewall se tomaron tres modelos como se muestra en la
siguiente tabla 3, para la eleccion final consideramos las interfaces necesarias
para la utilizacion del mismo, el consumo de energia del equipo,
caracteristicas como prevencién de intrusos y filtrado de URL, eligiendo

como el equipo ideal al Huawei USG6305 (Véase Figura N°19)
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Tabla 3

Tabla de comparacion de equipos Firewall
Fuente: Elaboracién Propia

Equipos USG6305 USG6310S USG6320
Interfaces 4 x GE 8 X GE 8 x GE
Fijas

USB 2.0 Port  Soporta Soporta Soporta
Factor de Escritorio

forma/ altura

Fuente de Adaptador de corriente Adaptador de corriente extremo,
Alimentacién  extremo, 24W 36W

Fuente de 100V to 240V, 50 Hz/60Hz

Alimentacion

AC

Proteccion Integra firewall, VPN, prevencion de intrusiones, antivirus,
Integrada prevencion de fugas de datos, administracion de ancho de banda y

funciones de filtrado de URL, proporciona una vista de
configuracion global y administracién de politicas integrada.

Identificacion
y Control de
Aplicaciones

Identifica aplicaciones comunes, admite el control de acceso
especifico de la aplicacion, combina la identificacion de
aplicaciones con prevencién de intrusiones, antivirus y filtrado de
datos para mejorar el rendimiento y la precision de la deteccion

HUAWEI

S——
NG

Figura N°19

Equipamiento Firewall marca Huawei modelo USG6305

Fuente: Huawei Productos
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b) Eleccion Switch.

Para la eleccidn del switch elegimos el equipo de tres modelos en especifico

en donde se dio a resaltar las caracteristicas de cantidad de puertos

disponibles, consumo de energia y precio. Del listado de tres equipos Ver
tabla 4 se eligio al modelo S1720-10GW-PWR-2P Ver figura N°20 ya que

este nos entregaba la cantidad de puertos ethernet suficientes para

implementar un aula de clase, asi como un consumo de energia moderado,

ademas de su velocidad de transmision y el precio econémico.

51720-10GW-2P

Figura 20

Equipamento Switch marca Huawei modelo S1720-10GW-PWR-2P

Fuente: Huawei Productos

Tabla 4
Tabla de comparacion de equipos Switch
Fuente: Elaboracion Propia

S1720-10GW-PWR-2P S1720-28GFR-4TP

Specification Specifications

S1728GWR-4P-
AC
Specifications

Descripcion ~ S1720-10GW-  Tipo
PWR-2P(8
Ethernet
10/100/1000
PoE+ ports,2
Gig
SFP,124W
PoE AC
110/220V)

Huawei
S1700
Web/SNM
P-based
Switch

Huawei S1700
Web-managed
Switch
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Atributos de  Hardware Puertos de 24 Ethernet 24 Ethernet
software y enlace 10/100/1,00 10/100/1,000
hardware descendente 0 ports ports
Enterprise 4 Gig SFP 4 Gig SFP
Linea de Networking Puertos de ports, 2
producto enlace combo
ascendente 10/100/1,00

0 Base-T

Ethernet

ports

Campus Tabla de 16K MAC 8K MAC

Familia de Switch & direcciones
productos WLAN MAC
Sub Fixed Switch Dimensiones 442 x 220 x 442 mm x 220
Familia de enmm(WxD 43.6 mm X 43.6 mm
productos X H)
Serie de S1700 Ingreso de 100V to 100V to 240V
productor voltaje 240V AC, AC, 50 Hz/60

50 Hz/60 Hz

Hz
UOM PCS EEE Supported  Supported
Peso del 2.9 Consumo de < 24.3W < 15W
paquete (kg) potencia
Volumen del  0.015458 Om to 0°Cto 45°C
paquete (m Temperaturade 1,800m:
3) funcionamiento 0°C to

50°C
Dimension 452*380*90 1,800mto 5% to 90%
del paquete 4,000m:
(D*W*H Decreases
mm) 1°C for

every 200m

increase in

altitude
Poder 150.1 Humedad (sin 5% to 95%  Fan-free natural
tipico(W) condensacion) heat dissipation

c) Eleccion UPS.

Para la eleccion del UPS la principal caracteristica que se evalud fue la de

que el almacenamiento de energia vaya de acuerdo a los equipos que iba a

alimentar, asi como la eficiencia y peso. En la siguiente Tabla 5 se puede
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observar los modelos entre los que se eligio y se muestra la figura N°21,
donde se aprecia el equipo elegido UPS2000-G-2kVA.

Tabla 5
Tabla de comparacion de equipos UPS
Fuente: Elaboracion propia

Modelo UPS2000-G-  UPS2000-G- UPS2000-G-
1kVA 2kVA 3kVA

Capacidad nominal 1kVA/0.8 kW 2kVA/1.6 kW  3kVA/2.4 kW

Entrada y salida 1-in:1-out 1-in:1-out 1-in:1-out

200V, 208 V, 220 V, 230 V, and 240 V AC
Voltaje nominal

Estandar 24 VvV DC 48V DC 72V DC
Voltaje de la
bateria Copiade 36V DC 72V DC 96V DC
seguridad
larga
Factor de potencia de 0.8
salida
Eficiencia 88% 89% 90%
Ruido <50dB
Dimensiones Estandar 88 mm x 438 86 mm x 438 88 mm x 438 mm
mm x 310 mm mm x 410 mm X 630 mm
HxWxD Long 88 mm x 438 mm
Backup X 410 mm
Comunicaciones USB and RS232 (opcional RS485, contacto seco, and
SNMP)
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Figura N°21
Equipamiento UPS marca Huawei modelo UPS2000-G-2Kva
Fuente: Huawei Productos

d) Eleccién de Acces Point.

Para la eleccion del Acces Point se evalu6 los puntos de radio de cobertura,
sistema de energia, taza de transferencia y volumen del equipo. Se evalu6
entre dos modelos (Ver tabla 6) ambos de la marca Huawei donde después de
la eleccion no inclinamos por el modelo AP4051DN (Ver Figura N°22).

Tabla 6
Tabla de comparacion de equipos AP
Fuente: Elaboracién Propia

Especificacion AP4051DN AP4151DN

Dimensiones (alto  35mm x 170mm x 170mm  35mm x 170mm x 170mm
x ancho x Alto)

Potencia de entrada Cc: 12V + 10%

Fuente de alimentacion PoE: compatible con

Isuzu 802.3af/at

Potencia maxima 123W

de consumo
Temperatura -10°Cas0°C
Tipo de antena Construido-en antenas Las antenas externas

(Ancho horizontal 360 °) (Ancho horizontal 360 °)

Ndmero méximo <256
de usuarios
concurrentes

Maéxima potencia 2,4G: 23 dBm (potencia combinada)
de transmision

5G: 23 dBm (potencia combinada)

Nota: la potencia de transmision real
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Depende de las leyes y regulaciones locales

MIMO: flujos 2x2:2
espaciales

Radio protocolos 802.11a/b/g/n/ac wave2

Tasa maxima 1.267 Gbit/s

Figura N°22
Equipamiento AP marca Huawei AP4051DN
Fuente: Productos Huawei

e) Eleccién de media converter.

Para la eleccion del conversor de medios elegimos entre dos marcas (Ver
tabla 7), donde la caracteristica mas resaltante para la eleccion fue la de la
velocidad de subida y bajada por el cual se opt6 por el conversor de medios
de marca Huawei modelo HG8310M (Ver figura N°23) con tecnologia

Gpon.

Tabla 7
Comparacién de equipamiento Media converter
Fuente: Elaboracién Propia

MODELO HUAWEI HG8310M JT COM - F8211

PON interface 1 Gpon interface 6ptico

Cumple con el estandar de clase b

+

Upstream 1.244 Gbps Determinado por
modulo sfp

Downstream its 2.488 Gbps Determinado por
modulo sfp

SC Fibra monomodo Monomodo
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f)

relacion de division 1:64

Distancia de transmisién 20Km

User Ethernet 1*10/100/1000M auto-negotiation  10/100/1000 Mbps

Interface

Full/half duplex mode

Full duplex or half-

duplex

RJ45 connector

Auto MDI/MDI-X

,).‘

\
\
\

\

w

\
\
\

Figura N°23

\

\
\
AN

\ %\
N\

Media Converter marca Huawei HG8310M

Fuente: Productos Huawei
Eleccion de OLT

Para la eleccion de la OLT se escogi6 de 4 modelos (Ver tabla 8) distintos

donde la principal caracteristica para su eleccion fue la velocidad de

transmision, asi como la capacidad de acceso. Por tal motivo de escogio la
Olt (Terminal de linea Optica) de modelo MA5608T. (Ver figura N°24)

Tabla 8
Comparacién de equipo OLT
Fuente: Elaboracion Propia

Model MAS5600T- MAS5600T-IEC MA5603T MA5608T
ETSI

Configuraciéon control control board:  control board: 2  control
board: 2 2 board: 2
Service Service board:  Service board: 6  Service
board: 16 14 board: 2
Universal Universal Universal Power
Interface Interface Interface board: interface
board: 1 board: 1 1 board: 1
Upstream Upstream Upstream
interface interface interface board:
board: 2 board: 2 2
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Power Power Power interface
interface interface board: 2
board: 2 board: 2
Capacidad de  3.2Thit/s 1.5Thit/s 720Ghit/s
conmutacion (H801MABO)
del bus de i
backplane 2Thit/s
(H802MABO)
Capacidad de  « 128*10G * 112*10G * 48*10G * 8*%10G
Acceso GPON GPON GPON GPON
* 256*GPON « 224*GPON * 96*GPON * 32*GPON
. * 672*GE/FE « 288*GE * 96*GE
768*GE/FE
Puerto de * 4*GE * 4*GE « 4*GE
enlace
ascendente * 4*10GE * 4*10GE * 4*10GE
maximo

Figura N°24
OLT marca Huawei modelo MA5608T
Fuente: Productos Huawei

g) Eleccion de Cable de Fibra Optica

Para la eleccion del cable de fibra Optica hemos buscado diversas

caracteristicas que se relacionen con la geografia del lugar donde se disefio

el proyecto, caracteristicas como temperatura de operacion, spam y de que

exista el producto actualmente en Perl y que sea de facil adquisicion.

Hemos realizado la comparacién de dos tipos de Cable. (Ver tabla 9). Se

escogid el cable de marca Fiberhome (Ver figura N°25) por sus
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caracteristicas altamente favorables considerando la geografia donde se

proyecto el disefio.

Tabla 9
Tipos de cable de fibra optica
Fuente: Elaboracién Propia

Modelos CABLE FIBRA CABLE DE FIBRA
FIBERHOME ADSS FURUKAWA ADSS 48
48

Temperatura de -20Ca65C -10Cas50C

Operacion

Resistencia 1000N 800N

Tipo G652D G652D

Spam 200 120

Carrete 5kM 4kM

T
FiberHome

Aerial Cable ADSS — 48 G652D Span 200m

Max Span: 200m  Max applied voltage:110kv
Max operating weather conditions: 25m/s wind speed and no ice load
Cable cross-section and dimensions

Ripcord

Filler

Loose Tube

Water blocking yarn

Center strength member
Binder & Water blocking tape
UV fiber

Tube filling compound
Dielectric Strength Members
Outer Sheath

Figura N°25
Cable Fiberhome Adss 48 hilos Spam 200
Fuente: Productos Fiberhome

3.7 Célculo de Atenuacion
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Para el calculo de niveles de potencia sobre los enlaces se tomd en cuanta la
recomendacion de la ITU-T G.652 que incluye el coeficiente de atenuacion de a
fibra de 0.35 dB/Km, la perdida por empalme con un valor max. de 0.3 dB cada 4

Km y con perdida por conector de 0.5 dB se utilizo la formula:

P(in) = P(out) — [A(G.652)] A=al+u,x+o,.y
Donde:

P(in): potencia dptica de entrada sig. nodo Pout: potencia Optica de salida

A atenuacion por longitud, + atenuacion por empalme, + atenuacion por conectores
Ecuacion 1. Atenuacion de enlace [ITU-T G.652]

Hallaremos el valor de P(in) utilizando los siguientes datos:

-Longitud: 22.835 km

-Coeficiente de atenuacion de la fibra 0.20dB/km

-Cantidad de Empalmes: 7 Empalmes por hilo de fibra dptica

-Atenuacién por empalme: 0.1 dB

-Cantidad de Conectores: 3 Conectores por hilo de Fibra optica por lado (total6)

-Atenuacién por conectores:0.5 dB

P(in) = (22.835 X 0.20) + (0.1 X 7) + (0.5 X 6)
P(in) = 8.267 dB

Se calculd la atenuacién que existira sobre los enlaces para obtener el valor
necesario de potencia de transmision sobre el cual los equipos puedan trabajar
normalmente y la regeneracion que sera necesaria en cada enlace, con respecto a
los efectos no lineales y perdidas adicionales que pudieran presentarse en la
transmision se considerd un margen de 2 dB. Permitiendo la correcta operacion de

los enlaces.

La atenuacion por cada hilo durante todo el trayecto desde Huantan hasta Atcas
nos arrojo una pérdida de 8.267 dB con una variacion de +/- 2dB por diversos
factores.

En nuestro caso en la tabla 10, se muestra los datos de nuestro enlace, que sale
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desde el nodo de Huantan hacia la localidad de Atcas, nuestro enlace tiene una
distancia de 20.968 km, presenta 5 empalmes rectos en el trayecto del tendido y 15
reservas de fibra dptica a lo largo del enlace, mas dos empalmes en las bandejas
de ODF.

Tabla 10
Enlace de tramo Huantan — Atcas
Fuente: Elaboracion Propia

Nombre  Tipo de Elemento Latitud Sur Longitud
de (Nodo (Grados Oeste
Elemento  Optico/Derivacion)  decimales) (Grados
decimales)
inicio de huantan nodo 6ptico -12,455833 -75,811944
tramo:
fin de tramo: Atcas nodo 6ptico -12,511667 -75,660000

vano de fibra optica entre Km de Fibra 6ptica  N° de empalmes  N°de

elementos (km): (acumulado de vano  rectos Reservas de
> (vanos) sin reservas de fibra Optica entre cable de
elemento (m)+ Y fibra 6ptica

Longitud Reserva)

20,968 Km 22,835 Km 5 15

3.8 Anélisis de latencia
Para el calculo de la latencia, existen 3 factores:

3.8.1 Propagacion de la sefial
Se refiere al tiempo que toma una sefial viajar de un punto A a un punto B, se
puede considerar que la velocidad de una sefial en una fibra dptica es de:
(1) v=d/t

@) t=d/v
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3.8.2

3.8.3

La velocidad tedrica de la luz es C = 300,000,000 m /s, la velocidad real esta
afectado por el indice de refraccion del material en que se propaga, en este caso
el de lafibraes N = 1.6:

(3) Velocidad real =C /1.6 = 187.5E8m / s

Tomando el ejemplo de las localidades de Huantan y Atcas, las cuales
representan la ubicacion de los nodos, la distancia entre estas ciudades a través
de una red de FO la cual tipicamente es siguiendo las carreteras entre las
localidades, (no necesariamente el camino mas corto entre ambas

ciudades). La longitud de FO en la red entre estas localidades es de 20.968 Km.

El tiempo de propagacion para esta distancia es de:
20.968.000 m / 187,5 E8 m/s=0,111829 s
El tiempo de ida y vuelta es dos veces ese tiempo.

Tiempo de propagacion ida y vuelta Huantan - Atcas = 0.2236 ms
Utilizacion de enlaces

Es el tiempo que le toma un paquete de datos moverse a través de un enlace,
en especifico se refiere a los enlaces de acceso local. Este tiempo se calcula
dividiendo la longitud en bits del paquete entre el ancho de banda del
acceso. Finalmente se multiplica por 4 ya que se considera ida y vuelta de una

localidad a otra localidad.

Para el caso de un acceso a 64Kbps, se emplea una fragmentacién bajo FRF 12
del paquete a 100bytes.

Con los datos anteriores tenemos:
100 bytes = 800 bits
800ts / 64000 bits / seg = 0,0125 seg X 4 =50 ms

Tiempo de serializacion

Es el tiempo empleado por los equipos para el procesamiento de los
paquetes, este tiempo es menor a los milisegundos y tipicamente esta entre los
30 y 40 microsegundos, para este caso se tomo6 35 microsegundos.

Las mejores practicas de disefio de una red de carrier indican tener al menos

una capa de acceso y posteriormente una de Core, esto significa que un paquete
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tiene que pasar por lo menos por 4 equipos en su recorrido por la red, y si
consideramos ademaés de los equipos CPE, se tendrian 6 equipos para una
trayectoria en un sentido y 12 equipos considerando ida y vuelta.

De acuerdo a las consideraciones anteriores, el tiempo de serializacion seria:
12 X 35 E-6 = 0.042 mseg como se puede inferir este tiempo es despreciable
del célculo.

Latencia total calculada entre Huantan y Atcas = 70.26ms + 50 ms = 120.26
ms

La clase de servicio critica (Conversacionales) es para trafico de VVoz sobre
IP. De acuerdo a la recomendacion de la ITUT G.114, el tiempo de latencia

maximo en un sentido para estos servicios es de 150ms. (300ms ida y vuelta).

3.9 Dimensionamiento de la demanda

A continuacion, presentamos la Tabla 11 donde se muestra el dimensionamiento de

la demanda del uso del internet en la localidad de Atcas.

Tabla 11
Dimensionamiento de la demanda de internet
Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro de Dimensionamiento

Aplicaciones Instituciones Tipos de Atenciones  Velocidad Observacion
Requerida
Puesto de Salud Atenciones de 100Mbps  Considerar hasta 3
Emergencia - Tele computadoras de

Medicina 150Mbps  escritorio en
simultaneo, adicionar
dispositivos por red

wifi.
Centro Educativo  Clases a distancia - 20Mbps -  Considerar hasta 15
Modalidad Virtual en 60 Mbps  computadoras de
Linea escritorio en

simultaneo, adicionar
dispositivos por red

wifi.
Oficina Central ~ Comunicacién conla  30Mbps - Considerar hasta 5
de la Localidad Municipalidad 80 Mpbs  computadoras de
distrital y el Gobierno escritorio en
Regional simultaneo, adicionar
dispositivos por red
wifi.

3.10 Aspectos Economicos
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A continuacién, presentamos la Tabla 12 donde se muestran los costos de inversion
en equipamiento a utilizar, asi como de los materiales a emplear para la instalacion.

Ademas de ello también incluimos el costo de instalacion por operario.

3.10.1 Capital Expenditures (CAPEX)

A continuacion, presentamos la Tabla 12 donde se muestran los costos de
inversion en equipamiento a utilizar, asi como de los materiales a emplear para
la instalacion. Ademas de ello también incluimos el costo de instalacion por

operario.

Tabla 12
Costos CAPEX del proyecto
Fuente: Elaboracion Propia

INVENTARIO CANTIDAD PRECIO UNIT TOTAL (INC.
(INC.IGV) SI.  I1GV) S.

kit cpe huawei b2368-66 1 738 738.00
firewall huawei 1 1845 1,845.00
switch huawei s1720-10gw-pwr- 1 1004.5 1,004.50
2p

ups huawei ups2000-g-2krts 1 5330 5,330.00
tranceiver huawei om9150x1a 1 410 410.00
acces point huawei ap 4051dn 1 615 615.00
conversor de medios hg8310m 1 550 550.00
olt ma5608t 1 6166.5 6,166.50
postes 9mtrs 72 340 24,480.00
f.0o monomodo 48hilos fiberhome 25000 3.69 92,250.00
adss

empalmes dpticos 288 36 10,368.00
materiales fibra dptica global 1 2000 2,000.00
materiales miscelaneo montaje de 1 500 500.00
equipamiento

elaboracion spat menor a 50hm 4 2000 8,000.00
cuadrilla de cuatro técnicos por 6 8000 48,000.00
mes

Total 202,257.00
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3.10.2

Se consideran los precios encontrados en el mercado en el mes de setiembre
del 2021, con un valor de cambio de la moneda norteamericana de 1 dolar
equivalente a 4.10 soles.

Para el costo de instalacion se esta considerando el sueldo del personal

técnico promedio por mes.

Operational Expenditures(OPEX).

En la Tabla 13 presentamos todos los costos de operacién, son los
costos necesarios para que el servicio continte en funcionamiento a diario.
Asi como el costo del mantenimiento Anual del equipamiento realizado por

un técnico.

Tabla 13
Costo OPEX del proyecto
Fuente: Elaboracion propia

Inventario Cantidad Precio Unitario  Total (Inc. IGV S/.)
(Inc. IGV S/)

Traslado a Atcas 1 350 350

Mantenimiento 10/afio 250 2500

Speed Test Ookla 1 0 0

Acceso Internet 10/afios 100 12000

TOTAL 18000

El costo de traslado a la localidad de Atcas incluye los viaticos como
alojamiento y alimentacién proyectados a dos dias de labores. Se esta
proyectando a realizar un mantenimiento por afio por el periodo de 10 afios,

donde se realizara un mantenimiento preventivo general.

El costo de mantenimiento refiere de ser necesario por actualizacion de
equipamiento, cambio de equipo 0 mantenimiento de spat que se podra
realizar anualmente. Este mantenimiento tendra que ser obligatoriamente de

manera presencial.
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El costo del acceso de internet esta calculado en base a un servicio promedio
para beneficiar a una institucion publica o privada en Atcas, con un servicio

de 100mbps de ancho de banda a un costo de 100 soles por cada mes de uso.

La red de fibra dptica existente en la localidad de Huantan recientemente
construida por América Movil por encargo de Pronatel fue de gran apoyo

ya que la red partira desde este punto con direccién a la localidad de Atcas.

El principal Rol de esta red de transporte, es reducir las brechas de la
comunicacion a traves de las telecomunicaciones por medio del internet.
Esto beneficiara a la poblacion a estar actualizado a los grandes
acontecimientos nacionales e internacionales, asi como apoyara e
incentivara a la economia nacional puesto que podran exportar sus

productos y comprar otros que le sean de utilidad.

En la tabla 14 se aprecia el ingreso mensual por un abonado y el proyectado
con un calculo de 20 abonados para un aporte de 100 soles mensuales por
un periodo de 10 afios. Se observa que se recupera la inversion plasmada en
la tabla 14.

Tabla 14
Retorno de Inversién
Fuente: Elaboracién Propia

Servicio Prestacion Ingreso por periodo de 10
abonado de Servicio  Afios

Aporte por un 100 /mes 10 afios 12000

cliente:

Aporte por 20 2000/mes 10 afios 240000

clientes:
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4.1. Cronograma de actividades

Tabla 15
Cronograma de actividades
Fuente: Propia

CAPITULO IV: ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

NO

Actividad

1

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

OBJETIVOS

510

S11

512

513

14

515

516

S17

518

519

520

521

522

523

524

Responsable

MARCO TEORICO

IANDERSON Y MIGUEL

METODOLOGIA

IANDERSON Y
MIGUEL

IASPECTOS
IADMINISTRATIVOS

DESARROLLO DE TESIS

REDACCION DEL PROYECTO
DE TESIS

REDACCION DE TESIS

ISUSTENTACION DE TESIS

IANDERSON Y MIGUEL

IANDERSON Y MIGUEL

IANDERSON Y MIGUEL

IANDERSON Y MIGUEL

IANDERSON Y MIGUEL

IANDERSON Y MIGUEL




4.2. Presupuesto (asignacion de recursos)

En la siguiente tabla se muestra los costos aproximados para disefiar la red de
transporte.

Tabla 16
Asignacion de recursos
Fuente: Propia
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO UNITARIO SUBTOTAL

1 Traslados a Atcas 10 S/ 28.00 S/ 280.00
2 Viaticos, hospedaje 10 S/ 50.00 S/ 500.00
3 Wincha 1 S/ 20.00 S/ 20.00

Total S/ 825.00

47



CONCLUSIONES

1. Se logré cumplir con el objetivo principal de la tesis, el de disefiar una red de

transporte con tecnologia GPON para brindar internet a la localidad de Atcas,
analizando la  velocidad de transmision mediante los equipos mencionados en
las tablas 5,6,7 y 8 asi mismo tomando en cuenta las caracteristicas del cable de
fibra oOptica utilizado indicado en la tabla 10. Se tomaron muy en cuenta las
comparaciones con otro equipamiento para elegir el mejor con caracteristicas

adicionales de robustez, calidad, precio y post venta.

Este disefio cumple con el objetivo de la presente tesis el cual seria tener en
cuenta el ancho de banda en el disefio de la red de transporte. Esto enfocado a
que actualmente en Atcas se cuenta con un centro educativo y un puesto de salud
(Ver pégina 26), ambas instituciones con alta demanda del uso de internet debido
a las clases virtuales para los estudiantes y al tema de la pandemia a nivel mundial
que afecta directamente a la salud. De los equipos utilizados en el disefio de
nuestra red, los que nos van a garantizar un ancho de banda adecuado son la Olt
Gpon y el cable de fibra éptica G652D.

Se cumplié con el objetivo del disefio de la red de transporte considerando el
tiempo de latencia, ya que este tiempo de respuesta es de mucha importancia en
el desarrollo del proyecto, pues de esto dependera la calidad de conexion de los
usuarios con los servidores, para ello hemos considerado el equipamiento
adecuando en el presente proyecto y esto se verificara de manera gratuita

realizando un test de ping (ms).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar mayores niveles de seguridad dentro de la red, como
por ejemplo hacer uso de un servidor dedicado en el cual permita la correcta
administracion de los permisos de usuarios y facilite la administracion de la red
de area local. Esta tesis puede ser usada como referencia para poner en
funcionamiento mejoras en practicas de seguridad para asi obtener una red mas

segura, con escalabilidad y alta disponibilidad.

Este trabajo se ha realizado en base a la demanda de los usuarios y sector publico
en una etapa posterior se debera realizar el debido estudio del sector empresarial
privado regional, para lo cual debe tomarse en cuenta las medidas de necesarias

sobre los sistemas de fibra y equipamiento reserva y mantener un disefio eficaz.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de Consistencia Interna

Tabla 17.
Matriz de consistencia Interna
Fuente: Elaboracion Propia

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

VARIABLES

e ;Como disefiar una red de
transporte con tecnologia
GPON para brindar internet en
la localidad de Atcas, Yauyos,
20217

e Disefiar una red de transporte
con tecnologia GPON para
brindar internet en la localidad
de Atcas, Yauyos, 2021

PROBLEMA ESPECIFICO

OBJETIVO ESPECIFICO

e ;CoOmo disefiar una red de
transporte con tecnologia
GPON para brindar internet a
la localidad de Atcas,
analizando la velocidad de
transmisién?

e Disefiar una red de
transporte con tecnologia GPON
para brindar internet a la
localidad de Atcas, analizando
la  velocidad de transmision.

e ;Cbmo disefiar una red de
transporte con tecnologia
GPON para brindar internet a
la localidad de Atcas, teniendo
en cuenta el ancho de banda?

e Disefiar unared de
transporte con tecnologia GPON
para brindar internet a la
localidad de Atcas, teniendo en
cuenta el ancho de banda.

e Cbmo disefiar una red de
transporte con tecnologia
GPON para brindar internet a
la localidad de Atcas,
analizando el tiempo de
latencia?

e Disefiar unared de
transporte con tecnologia GPON
para brindar internet a la
localidad de Atcas, analizando
el tiempo de latencia.

Variable dependiente:
Internet.

Dimensiones: Ancho de
banda, velocidad de
transmision.

Variable Independiente:
Tecnologia GPON
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Anexo 2: Matriz de operacionalizacion de Variables

Tabla 18.

Matriz de operacionalizacion de Variables - Variable Independiente

Fuente: Propia

VARIABLE
INDEPENDIENTE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

GPON

la Red Optica Pasiva con
Capacidad de Gigabit, una
tecnologia de acceso a las
telecomunicaciones que nos
permite llevar, a través de
una misma instalacion de
fibra Optica, los servicios de
voz, datos y TV de alta
velocidad

Evaluacion y Velocidad de
promedio de Transmision
maximos y

minimas

velocidades de

descarga
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Tabla 19.

Matriz de operacionalizacion de Variables - Variable Dependiente

Fuente: Propia

VARIABLE
DEPENDIENTE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION DIMENSIONES
OPERACIONAL

Internet

El Internet, es un
sistema de redes
interconectadas

mediante  distintos
protocolos que ofrece
una gran diversidad
de servicios y
recursos. Basada en
diversas tecnologias
esta compuesta por
sistemas de
transmision o también
soportada por una red
de fibra Optica.

Pruebas de datos en Ancho de Banda
horarios de tréfico

mayormente

saturado.
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