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Resumen

La presente tesis busca lograr un mayor acceso a la banda ancha en el distrito de
Magdalena del Mar y con ello acortar la diferencia de acceso a la banda ancha fija que
existe en el Perl, en comparacion a los demés paises de Sudamérica como Uruguay
(23%), Argentina (15%) y Chile (13%). Para lograrlo, se propone un disefio de red
FTTH con estdndar GPON el cual brindaréd un servicio con velocidades altas de carga
y descarga, una red confiable debido a su red redundante y costos accesibles para el

usuario del hogar.

Para ello en el primer capitulo se realizara un diagnostico de la situacion actual
respecto de los servicios de telecomunicaciones y el nivel socio econémico del distrito.
En el segundo capitulo, se desarrollara toda la teoria correspondiente a la tesis para
entender los conceptos basicos necesarios para el disefio de la red. En el tercer
capitulo, se mostrara toda la ingenieria de red, donde se explicaran los pasos que se
realizaron para disefiar la red FTTH; asi como, el dimensionamiento de las potencias y
las tasas de transferencias en la red. Y por Gltimo, se realizard un analisis econémico
en donde se plantea un horizonte temporal de 5 afios para recuperar lo invertido y

generar rentabilidad.

Al final de la presente tesis, se mostrara las conclusiones a las cuales se lleg6 a lo
largo del desarrollo del disefio de la red FTTH con estandar GPON para el distrito de

Magdalena del Mar.
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LISTA DE ACRONIMOS

APON ATM Passive Optical Network

BPON Broadband Passive Optical Network
DSL Digital Subscriber Line

EPON Ethernet Passive Optical Network

FTTB Fiber To The Building

FTTC Fiber To The Curb

FTTH Fiber To The Home

FTTN  Fiber To The Node

GPON Gigabit Ethernet Passive Optical Network
HDTV  High Definition Television

INEI Instituto Nacional de Estadistica e Informética
IPTV Internet Protocol Television

OLT Optical Line Terminal

ONT Optical Network Termination

oC Office Central

PON Passive Optical Network

TDM Time Division Multiple

TIR Tasa Interna de Retorno

VAN Valor Actual Neto

VolP Voice Over Internet Protocol
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Introduccion

En el mundo en que vivimos los avances tecnoldgicos nos han ayudado a hacer
nuestra vida mas facil, uno de los principales avances techolégicos se han
desarrollado en el area de las telecomunicaciones. Las telecomunicaciones se han
convertido en un medio imprescindible para el desarrollo de la poblacion. Ellas nos
brindan servicios de television, telefonia e Internet; las cuales, son esenciales en estos

dias para tener un pais comunicado e informado.

Actualmente el porcentaje de penetracion de banda ancha fija en el Peru esta por
debajo del promedio a nivel Latinoamericano. Esto es un indicativo de que aun
tenemos que invertir y desarrollar més en redes de banda ancha en nuestro pais. Uno
de los despliegues que se esta implementando actualmente, para mejorar nuestro
porcentaje de penetracion de banda ancha fija, es la Red Dorsal Nacional de Fibra
Optica. Esta red sera la columna vertebral para que los distintas partes del pais tengan

acceso a la banda ancha.

Es por ello la importancia de desplegar redes de banda ancha que los conecten con el
usuario final para cubrir las demandas que existen. Para el despliegue de estas redes
se opt6 por usar redes FTTH con estandar GPON. Esta tecnologia ayudara a abaratar

los costos para asi cubrir la demanda que existen con precios accesibles.

Por lo que el objetivo a obtener, con la presente tesis, es el disefio de una red FTTH
con estandar GPON en el distrito de Magdalena del Mar. Para ello se realizard una
evaluacion socio econdémico del distrito de Magdalena del Mar, Marco tedrico,

Ingenieria y dimensionamiento de la red y el andlisis de los costos.

1. EVALUACION SOCIOECONOMICA DE MAGDALENA DEL MAR

1.1 Ubicacion geografica

Magdalena del Mar es uno de los 43 distritos que conforman Lima Metropolitana y se
encuentra ubicada al medio de la Bahia de Lima entre las siguientes coordenadas
geogréficas Latitud Sur desde 12° 05 01” Hasta 12° 06’ 29” y Longitud Oeste desde
77° 04’ 40.9” Hasta 77° 03 11.7”.Tiene una altitud aproximando de 58 m.s.n.m. en el
borde de los acantilados, hasta aproximadamente 80 m.s.n.m. en el eje de la Av.

Pershing.
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Este distrito tiene una area de 3.97 Km* y esta limitado por el Sur-Oeste con el océano
Pacifico, por el Oeste con el distrito de San Miguel, por el Norte con el distrito de
Pueblo Libre, por el Nor-Este con el distrito de Jesus Maria y por el Sur-Este con el
distrito de San Isidro (Figura 1.1). [11][5]
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Figura 1.1 Distrito de Magdalena del Mar [4]

1.2 Infraestructura turistica

El distrito de Magdalena del Mar posee mdltiples espacios turisticos que uno puede
visitar como es el caso del Templo Corazén de Maria (Figura 1.2). Este es un
Hermoso templo con caracteristicas Unicas en el Perd y Latinoamérica, por su altura,
disefio arquitecténico y valor artistico y cultural. Dirigido por la Congregacion de los
Claretianos, fue edificado por los afios cincuenta del siglo XX. Otra infraestructura
importante es la Huaca Huantille. Es el Gnico monumento arqueolégico en el distrito y
se le ubica en la cronologia de Lima, dentro del Periodo Intermedio Tardio,
conjuntamente con otras como Mateo Salado, Tres Palos y algunas del Parque Las
Leyendas, con las que guarda relacion historica y por ultimo los malecones del distrito.
Magdalena del Mar cuenta con varios malecones que brindan solaz y esparcimiento,
permitiendo una hermosa vista de la bahia de Lima, de extremo a extremo, pudiendo
verse la zona de Chucuito y La Punta en el Callao, y las islas San Lorenzo y El
Frontén, mientras que hacia el Sur se puede ver Chorrillos y el Morro Solar. Una
puesta de Sol se aprecia espectacular desde los malecones: Malecon Castagnola

(Figura 1.3), vecino al Coliseo Chamochumbi. Malecon Mirador en el parque de la
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Virgen, final de la Av. Brasil. Malecdon Grau, con dos niveles y contando con canchas
deportivas y juegos infantiles. Malecon de la Urb. Salaverry, el mas pequefio y menos
conocido, pero que igualmente ofrece una vista hermosa. Queda ubicado a un lado de
la bajada a la playa Marbella y por encima del Conjunto Habitacional Marbella, el cual
dicho sea de paso es el Unico de toda la bahia de Lima ubicado a media altura entre la
playa y el nivel de la ciudad. Malecon Bernales, es el mas extenso y desde la zona
vecina a la bajada de Medalla Milagrosa llega hasta la altura del Parque La Pera del

Amor, ubicado al final de la Av. Salaverry. [11]

Figura 1.2: Templo Corazdn de Maria [11]
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Figura 1.3: Malecon Castagnola [11]

1.3 Informacion socioecondmica de la zona

En la actualidad, el gasto promedio en transporte y comunicaciones en el nivel
socioecondmico (NSE) A es de 1,026 soles y el NSE B es de 484 soles (Tabla 1.1).

Como se observa este gasto es una parte vital del nivel socioeconémico.

PROMEDIOS Lima Metropolitana

NSEA ‘ NSE B | NSEC | NSEC1 | NSEC2 |
(Grupo 1 : Alimentos - gasto promedio SL701 S/. 962 S/.866 | SL720 | S/.735 | S/.696 | S.572 | S/503
(Grupo 2 : Vestido y Calzado - gasto promedio S/. 96 S.275 | 81135 | S/.89 S.93 Sl 81 S/. 62 S/. 53

(Grupo 3 : Alquiler de vivienda, Combustible, Electricidad y
Conservacion de la Vivienda - gasto promedio

Grupo 4 : Muebles, Enseres y Mantenimiento de la vivienda - gasto

8242 | S/.608 | S.392 | §.220 | 8,234 | §.197 | SL153 | S.99

S/.96 S/.663 | S.134 | S.59 S/.63 8/.52 S/.43 $/.39

promedio

Grupo 5 : Cuidado, Conservacion de la Salud y Servicios Médicos -

lgasto promedio S/ 144 S/. 364 S.219 | S.137 | S.155 | S/.109 | S/92 S/. 58
Grupo 6 : Transportes y Comunicaciones - gasto promedio S.218 | S/1170 | S/.392 | S/.154 | S.179 | S/. 114 81175 S1.50

Grupo 7 : Esparcimiento, Diversion, Senvicios Culturales y de

Ensefianza - gasto promedio 8262 | S.1,026 | Sl.484 | S.219 | §.254 | S/.162 | S/.98 /. 66

Grupo 8 : Otros bienes y servicios — gasto promedio 81102 S.295 | S/.140 | S.95 | S/101 | SL85 S/. 64 S/. 59

PROMEDIO GENERAL DE GASTO FAMILIAR MENSUAL §/.2,985 | S.7901 | S/.4,335 | S/.2,785 | S/.2,962 | §/.2,513 | §/.1,908 | SI. 1,424

PROMEDIO GENERAL DE INGRESO FAMILIAR MENSUAL* S§.3,7118 | S1.11,395 | S/.5,519 | S/.3,422 | S1.3,647 | S.3,077 | S/.2,167 | SI. 1,466

Tabla 1.1: Informacion socioeconémica del distrito de Magdalena del Mar [10]
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En el distrito de Magdalena del Mar se divide los sectores socioeconémicos en bajo,
medio, medio alto y alto (Tabla 1.2). Los sectores en los cuales se presentar4 mayor
atencién, debido a sus gastos promedios mostrados en el Tabla N.1.1 seran los

sectores altos, medio alto y medio con 5%, 15% y 75 % respectivamente [11].

Zona Geografica / Distrito | Alto | Medio alto | Medio | Bajo
MAGDALENA DEL MAR | 5% 15% 75% | 5%

Tabla 1.2. Distribucion de los sectores socioeconémicos de Magdalena del Mar [11]

1.3.1 Anadlisis de la poblacion
La poblacion actual del distrito es alrededor de 57 000 habitantes, lo cual arroja una
densidad de 143.35 Hab. /Ha [11]

A continuacién en el Tabla 1.3 se ofrece un Tabla del porcentaje de habitantes por

rango de edad en Lima centro sector al cual pertenece el distrito:

Rango de edades | 0-8 |9-15|16 —24 |25 - 34 | 35 - 44 | 45 - 54 | 55 a mas
Lima Centro |14%| 12% | 21% | 16% | 13% | 9% 15%

Tabla 1.3: Porcentaje de habitantes por rango de edad [1]

1.3.2. Anadlisis de la economia
Tomando como referencia a la INEI de cada 100 habitantes que tiene un trabajo, 62
estan adecuadamente empleados y solo el 6% de la poblacion econémicamente activa

(PEA) se encuentra desempleada. [2]

En otras palabras la mayoria de la PEA tiene un trabajo para poder pagar los servicios

que ellos consideran esenciales segun el Tabla 1.1.

Por otra parte el distrito de Magdalena del Mar existen alrededor de 8 922 empresas

(Figura 1.4) de los 861 000 empresas que existen en Lima Metropolitana.
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Figura 1.4: Numero de empresas por distrito en Lima Centro [2]

Entre las empresas que existen, en los afios 2013 y 2014 se incrementaron las

licencias en ciertos rubros (Tabla 1.4)

Negocio Licencias de apertura en 2013 | Licencias en el 2014
Restaurante 34 385
Panaderia 12 82
Hospedaje 3 35
Bodega 39 -
Peluqueria y salén SPA 41 -
Cabina de Internet 2 -
Ferreteria 11 -
Farmacia - 51
Grifos y expendios de lubricantes - 18

Tabla 1.4: Negocios que existen en Magdalena del Mar [2]
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1.4 Estudio del mercado

1.4.1 Situacion del mercado en un contexto global

En la actualidad, Peru con referencia al acceso de banda ancha fija se encuentra por
debajo del promedio a nivel Latinoamericano. En el figura 1.5 se puede observar la
gran brecha digital que existe entre nuestro pais y los demés paises Latinoamericano.
[28]

(Suscripciones activas por cada 100 habitantes)
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Figura 1.5 Penetracion de la banda ancha fija y movil en Latinoamérica [28]

Los paises con mayor penetracion de banda ancha fija es Uruguay (21%), Argentina
(15%), Chile (13%); mientras que, los paises con menor penetracién son Honduras y

Bolivia ambos por debajo del 2%.

Al igual que al acceso a la banda ancha fija, el acceso a la Internet nos encontramos
en las Ultimas posiciones a nivel Latinoamericano. En la figura 1.6 muestra que Peru
tiene cerca del 40% de acceso a la Internet a diferencia de Chile (67%), Argentina
(60%), Uruguay (58%), etc.
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EVOLUCION DE LOS USUARIOS INTERNET POR PAIS, 2006 Y 2013
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Figura 1.6: Evolucion de los usuarios por pais, 2006 y 2013[28]

Otro aspecto importante que debe ser recalcado es la velocidad de carga y descarga
del Perl a comparacion de los demas paises. En el figura 1.7 se muestran estas

comparaciones.

Japan
Francia
Feino Unido
Portugal
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Liruguay
Chile
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Meéxico
kalia
Colombia
Argentina
Peri
Panama
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Cosla Rica
Handuras
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Guatemala
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El Salvadaor
Bolivia (Est. Plur. de)
Venezuela (Rep. Bol. de)

h______

0 5 10 1% 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

B Velocidad de descarga B Velocidad de Carga
4 Promedio velocidad descarga ALC 4 Promedio velocidad carga ALC

Figura 1.7: Velocidad de carga y descarga por pais, al 31 de diciembre del 2014 [28]
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En la figura 1.7 se muestra que nuestro pais esta por debajo del promedio tanto en la
velocidad de carga (1.31 Mbps) y descarga (6.29Mbps). La descarga promedio de
banda ancha global de Latinoamérica es de 7.26 Mbps y para los mas avanzados de

la figura 1.7 es de 65 Mbps que es el caso de Japon.

Se concluye que la situacion de nuestro pais concerniente a penetracion de banda
ancha fija, acceso de los usuarios a la Internet y la velocidad de carga y descarga esta
por debajo del promedio Latinoamericano. Este es un indice de que aun hay mucho

por hacer para disminuir esta brecha digital que existe en nuestro pais.

1.4.2 Situacion actual del mercado a nivel nacional
A nivel nacional el departamento de Lima tiene una penetracion de banda ancha fija 'y
moévil de 8.8%, Arequipa (5.13%), Tacna (5.00%), Moquegua (3.88%), etc. Es decir,

Lima tiene la mayor penetracidon de banda ancha fija y mévil a nivel nacional. [27]

A pesar de tener una penetracion de banda ancha mayor a los demas departamentos,
esto no es suficiente para estar a la altura de nuestros paises hermanos por lo
observado en el figura 1.8, por lo que es necesario un andlisis mas detallado de la

situacién actual del mercado.

10.00%
9.00% 8.75%
8.00% -

7.00%

6.00% T M 13%5.00%
5.00%
4.00% -

3.00% -

-B8% 3.66%; 1o

2.00% -

1.00% -
0.00%

Figura 1.8 : Penetracion de banda ancha a nivel nacional [27]
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hogares que hubo desde el 2011 hasta el 2013 (Tabla 1.5).
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a a — N ™ < Lo [{e] N~ (o0] (2] o — N (a2
Indicador Unidad s /g /s l/glg|glglg|g g |2 |g |
N N N N N N N N N N N N N
Hogares que Porcentaje
tienen servicio al respectodel [1.30| 2.3 | 4.6 | 5.9 |10.2|12.9(14.9|18.6|23.4|25.7|32.7|38.7 | 41.4
Internet en Lima | total de hogares
Hogares que Porcentaje
tienen servicio al respecto del 05(09|15|21|37|51|66]|86/|11.0/13.0(16.4(20.2|22.1
Internet en Per(l | total de hogares

Tabla 1.5. Indicadores de Hogares que tienen servicio de Internet [31]

Por lo expuesto en el Tabla 1.5 se denota que cerca del 22.1% de los hogares tienen

acceso a la Internet. Y teniendo en cuenta que en el Per( existen cerca de 8 millones

de hogares se puede calcular que existen 1.7 millones de hogares con acceso a la

Internet en el Peru. [29]

Para tener una vision completa de la situacién actual del mercado también se tomara

en cuenta el crecimiento del porcentaje de los hogares que tienen acceso al menos a

un televisor, una computadora, una linea fija, a un teléfono celular, a a television por

cable y a la poblacion de 6 y mas afios de edad que hace uso de la Internet (Tabla

1.6).
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Como se puede observar el 48.4% tienen al menos una computadora, el 51.7% tienen
al menos teléfono con linea fija, el 87.7% al menos un miembro de la familia tiene un
teléfono celular, el 55.7% tienen servicio de television por cable, el 56.9% la poblacién

de 6 a mas afnos de edad hace uso de la Internet.

Todos estos datos son muy importantes para saber que existe un gran mercado en el

cual se podréa brindar el servicio de fibra hacia el hogar con estdndar GPON

1.4.3 Proyeccién del Internet fijo

A través de los afios la cantidad de usuarios con acceso al Internet fijo ha ido en
aumento. Esta estadistica que es analizado desde el 2010 al 2014 es mostrada en el
Tabla 1.7. [30]

Tecnologia
S 2011 2012 2013 2014
Dial-up fijo 9,903 9,476 3,261 924
xDSL 1,077,980 1,264,381 1,356,414 1,437,734
Cablemddem 99,657 141,335 211,191 272,709
Wi-Max 13,602 13,428 12,837 15,052
Satelital 1,293 883 2,551 2,392
Wi-Fi 9 254 1,106 2,055
Otros 19 0 0 0
1,202,463 1,429,757 1,587,360 1,730,866

Tabla 1.7: Conexiones de acceso a Internet fijo, desagregadas por tecnologia de acceso [30]

Segun en el Tabla 1.7 se observa que la tecnologia de acceso mas usada es xDSL, la

cual se busca sustituir con la tecnologia que se usara en la tesis.

En los distintos niveles socioecondmicos se pueden observar los diferentes usos y
actitudes hacia la Internet. Esto se muestra en el estudio de Ipsos APOYO Opinion y
mercado (Tabla 1.8), Usos y actitudes hacia Internet 2012, en Lima, los sectores NSE

Ay NSE B son los que tienen un mayor acceso a la Internet.
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Indicador 2010 2011 2012
Personas

62% 63% 64%
de 8 a 70 afios

NSE A 91% 92% 93%
NSE B 88% 89% 90%
NSE C 66% 64% 66%
NSE D 50% 51% 53%
NSE E 41% 41% 42%

Tabla 1.8: Usos y actitudes hacia Internet [7]

Otro dato interesante en el cual se puede apreciar la proyeccién del uso del Internet
fijo es la frecuencia de uso. Se analizaré la frecuencia de uso de una vez al dia, una
vez a la semana, una vez al mes y cada 2 meses 0 mas dadas por el INEI (Tabla 1.9).
[32]

2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

Lima Metropolitana | 100-0 | 100.0{ 100.0 [100.0 | 100.0{ 100.0 | 100.0

Una vez al dia 324| 35.0| 36.5| 40.6| 43.2| 45.0| 56.0

Unavezalasemana| 63| 550| 54.7| 50.6| 49.8| 50.3| 40.1
Una vez al mes 10.7 9.6 8.3 8.4 6.4 4.5 3.6

Cada2mesesomas | 5| 04| 05| 03| 05| 03| 03

Tabla 1.9: Frecuencia de uso de la Internet [32]

1.4.4 Consumidores del servicio
Los clientes de este servicio seran los usuarios del hogar, ya que se disefiara una red

FTTH y esto es pensado para los usuarios del hogar.

Se sabe segun las estadisticas del INEI que 5 de cada 10 hogares se tiene una

computadora y que 4 de cada 10 hogares tienen conexion a la Internet. [2]

También se puede observar el porcentaje del nimero de computadoras por hogar en

el figura 1.9.
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figura 1.9: NUmero de computadoras por hogar [8]

Como se observa en los hogares en donde hay por lo menos una computadora el
82,2% en el 2013 solo tiene una; mientras que, el 17.8 en el 2013 tienen dos a mas de
estos equipos.

Otro dato importante se muestra en la figura 1.10. Se muestra los hogares con acceso

a computadora e Internet, segun el niumero de miembros en el hogar.

Con mi 357
243
364
Con tres miembros '
i 258
215
Con dos miembros '
m 155
) B4
Con un miembro de hogar x
0,0 10,0 200 30,0 40,0
Olntarnet ¥ Computadora

Figura 1.10: Hogares con ac9eso a la computadora e Internet, segin el tamafio del hogar [8]

Se puede observar que el 36,4% de los hogares con tres miembros y el 35,7% con
cuatro miembros tienen Internet en el hogar. En cambio, los hogares con dos

miembros el 21,5% tienen este servicio y los hogares unipersonales el 8,4%.
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Los hogares con mas miembros disponen de computadora dentro del hogar, el 25,9%

de los que tienen tres miembros y el 24,3% con cuatro miembros.

A continuacion, en la figura 1.11 se presenta a La poblacién de seis y mas afios de

edad que hace uso de Internet, segin sexo:

428 425

440 = Oct-Mov-Dic. 2012

420 1 Oct-Mov-Dic. 2013 BY

40,0
380 1
360 A
30

a0

Hombre Mujar

figura 1.11: Poblacion de seis a mas afios de edad que hace uso de Internet segin sexo [8]

Internet es usado mas por hombres que mujeres. El 42,5% de la poblacién masculina

hace uso de Internet, siendo 6,7 puntos porcentuales mas que las mujeres (35,8).

Grupo de edad | Oct-Nov-Dic. 2012 | Oct-Nov-Dic. 2013
Total 39.4% 39.2%

6 a 11 afios 30.9 32

12 a 18 afios 64.2 63.5

19 a 24 afios 67.2 65.8

25 a 40 afios 41.3 415

41 a 59 afos 23.2 23.8

60 y mas 8.6 8.9

Tabla 1.10: Acceso al Internet seglin rango de edad [8]

La poblacion adolescente y joven accede mas a la Internet, 63,5% y el 65,8% de la
poblacion entre 12 a 18 afios y 19 a 24 afios de edad, respectivamente, son los
mayores usuarios de Internet. Los nifios de 6 a 11 afios el 32,0%. En cambio, la

poblacién adulta mayor solo el 8,9% usa Internet (Tabla 1.10). [10]

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gR'%Eﬁ?:ﬁ’AD

DEL PERU

Otra forma de diferenciar el acceso a la Internet es por el nivel educativo como se

observa en el Tabla 1.11.

Nivel educativo Oct-Nov-Dic. 2012 | Oct-Nov-Dic. 2013
Total 39.4% 38.2%
Primaria 16.7 16.8
Secundaria 41.5 40.9
Superior no universitaria 62.4 64.9
Superior universitaria 85.2 85.3

Tabla 1.11: Acceso al internet segln nivel educativo [8]

Poblacion con nivel educativo superior accede mas a Internet, el 85,3% de la
poblacion con nivel de educacién superior universitaria y el 64,9% con superior no
universitaria es usuaria de este servicio, en cambio solo un 16,8% de la poblacién con
educacion primaria o0 menor nivel accede a este servicio. A continuacion se presentara

el Tabla 1.12 en el cual se indica desde donde se accede al Internet.

Vg G U Total que accede a Internet
Total 100%
Solo en el hogar 25.9
En el hogar y en otro lugar 17.2
Hogar y trabajo 75
Hogar y estab. Educativo 35
Hogar y cabina publico 2.1
Hogar y otro lugar 4
Solo en cabina publica 34.5
solo en el trabajo 4.1
En el trabajo y otro lugar 2.4
Solo en estab. Educativo 1.9

Tabla 1.12: Lugar desde donde se accede a la Internet [8]

El 25,9% de la poblacion que usa la Internet lo hace exclusivamente en el hogar el
17,2% combina el hogar con otros lugares (cabina publica, centro de trabajo,

establecimiento educativo u otro lugar). El 34,5% usan solo en cabina publica, el 4,1%
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solo en el trabajo, el 8,1% utiliza Unicamente otro lugar (celular, Tablet, etc.), el 3,5%
de los usuarios combina la cabina publica con otro lugar (celular, Tablet, etc.), entre

los principales.

Cabe mencionar que, el dltimo trimestre del 2014, el 50,9% de los peruanos utilizo
Internet diariamente, de acuerdo a las encuestas realizadas por el Instituto Nacional de
Estadisticas e Informética (INEI). [26]

Por Ultimo se muestra las actividades que realiza la poblacion usuaria a la Internet

(Tabla 1.13).

TS Sexo Grupo de edad
Total Hombre | Mujer | 6a24 | 25y mas

Comunicaciones (E-mail, chat, etc.) 78.8 79.8 775 75.2 83.4

Obtener informacién 94.2 94.4 94 93.9 94.6

Actividades de entretenimiento (juego de video,

obtener peliculas, musica, etc.) 65.5 70.4 59.7 73.6 55

Tabla 1.13: Actividad de la poblacién en el Internet [8]

El 94,2% de la poblaciébn navega en la Internet para obtener informacion, el 78,8%
utiliza para comunicarse (correo o chat), 65,5% recurre a Internet para actividades de
entretenimiento como juegos de videos y obtener peliculas o musica. Del total de la
poblacion masculina y femenina usuaria de Internet, el 94,4% y el 94,0% lo utiliza para

obtener informacion.

Con referente a la television por cable el 57.6% de los hogares de Lima Metropolitana

acceden al servicio de television por cable. [10]

En el 2013 el porcentaje que tiene Lima referente al uso de telefonia fija es de 53.4%.

[8]

1.4.5 Competencia y oferta del mercado
En el actualidad solo hay una empresa que ofrece este servicio en el Perq,
especificamente en Lima, y mas especifico en Surco. Esta empresa es Moche

inversiones S.A. llamado comercialmente “VOY”.
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Esta empresa brinda acceso a Internet de hasta 100 Mbps. Para solicitar el servicio

debe asegurarse que la demanda asegurada en la zona sea de 5% al 25%.

La red de fibra éptica que posee, tal como se muestran las figuras 1.12 se encuentran
en: Calle Orion — Santiago de Surco, Avenida Circunvalacion del Golf — Santiago de

Surco, Calle Agatas — Santiago de Surco, Avenida Cerros de Camacho — Santiago de
Surco, Calle 2 — Santiago de Surco.[9]
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Figura 1.12: Red de fibra dptica actual [9]

Actualmente la empresa moche se estd expandiendo en el distrito de la Molina debido
a la demanda que se esta dando por su servicio (Figura 1.13). [9]

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

versidad Nacional
Ay bria La Molina

al
L1

LaNcina

Ila Cultura

- San Borja

>

TR B

Figura 1.13: Red de fibra Optica que se esta expandiendo [9]

1.5 Objetivos
Disefiar una red FTTH con estandar GPON para el acceso a la banda ancha de

usuarios domesticos en el distrito de Magdalena del Mar.

1.5.1 Objetivos especificos
e Brindar altas velocidades de carga y descarga para los usuarios
o Disefio de unared en la cual abarate los costos del servicio

e Disefiar una red con redundancia para evitar cortes en los servicios

1.6 Alcances
e Solo se cubrird el distrito de Magdalena del Mar el area delimitada por las
cuadras 2, 3,4y 5 de la Av. Javier Prado Oeste y parcialmente las siguientes
vias: Jir6n Larco Herrera. Jirbn Tomas Ramsey, Alameda Manuel Gonzales

Prada y Jir6n Rodolfo Rutte.

1.7 Limitaciones

e Lared ha sido disefiado para las viviendas unifamiliares, ya que es unared de

fibra hacia el hogar, por lo que se obvio los edificios y negocios.
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Esta tesis se concentra principalmente en el disefio de la red FTTH con GPON,
por lo que no se ahondaréa a profundidad los servicios Triple Play, si no que

sera tomada superficialmente.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Red de acceso de fibra dptica FTTH
La tecnologia de telecomunicaciones “Fibra hacia el hogar” (Fiber to the Home-FTTH)

es un término para designar cualquier acceso de banda ancha sobre fibra éptica que

sustituya totalmente al cobre del bucle de acceso hacia el hogar. [16]
Los principales elementos que forman parte de la red FTTH son:

e Equipo terminal de linea (Optical Line Termination - OLT)
e Equipo terminal de red (Optical Network Termination - ONT)
o Divisores oOpticos (splitters)

e Cable de fibra de diferentes capacidades.[15]

2.2 Funcionamiento general

En la Oficina Central (OC) se encontrara la OLT, este enviara el servicio hacia un
divisor optico el cual repartird la sefial a cada usuario a una ONT (Figura 2.1). Debido
a que el FTTH con GPON tiene un alcance de 20 kilébmetros, “Ultima milla”, se podra
cubrir un gran rango con una buena calidad de servicio. Se dara el servicio Triple Play

gue consta de voz, datos y video.

El OLT transmite la voz y datos a una ONT con una longitud de onda de 1490 nm y el
envio de video se usa una longitud de onda 1550 nm. Por otro lado, para enviar la
sefial desde la ONT hacia la OLT se logra a través de una longitud de onda de

1310nm. Por lo que estas sefiales no se interferirian en ninglin momento. [25][19]

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

Como Funciona una Red PON?
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Figura 2.1 Esquema general del funcionamiento de una red FTTH con PON [12]

2.3 Sistemas pasivos

Los sistemas pasivos son aquellos que no necesitan de una alimentacién externa.
Estos sistemas reducen considerablemente los costos; debido a que, estos comparten
el enlace de transporte y eliminan los dispositivos activos. El enlace de transporte llega
hacia un divisor 6ptico con el fin de llevarles conexién mediante FTTH a los usuarios
finales. [12]

2.4 Arquitectura de la red

Existen distintas topologias de red algunas mas eficientes que otras. Estos se

mencionaran a continuacion.

2.4.1 Arquitectura punto a punto

La arquitectura punto a punto, se presenta en la figura 2.2, posee un costo muy
elevado ya que son enlaces dedicados. No se trata de sistemas muy utilizados en
arquitectura de fibra hasta el hogar. Este tipo de arquitecturas tienen un enlace directo
desde el OLT y los ONT mediante fibra éptica. Este enlace suele utilizar un sistema
bidireccional. Utiliza distintas longitudes de ondas para cada servicio que se quiera dar
(voz, datos, IPTV). [12]
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Figura 2.2. Configuracion punto a punto [12]

2.4.2 Arquitectura punto a multipunto

La arquitectura punto a multipunto, comtnmente llamada Red Optica Pasiva (Passive
Optical Network- PON). El objetivo de esta arquitectura es disminuir el precio de la red
mediante el uso de elementos pasivos sencillos; debido a que, se reparte los costes
entre varios segmentos de la red. A continuacion desarrollaremos las arquitecturas

punto a multipunto [12]

2.4.2.1 Arquitectura en estrella o en arbol

La arquitectura en estrella o arbol, se presenta en la figura 2.3, es el mas utilizado en
las redes FTTH debido a su bajo costo y a su gran eficiencia. Esta estructura consiste
en un tramo Unico desde el OLT hasta un nodo 6ptico en donde habra un divisor

Optico, este dispositivo pasivo repartird la sefial enviandola a sus respectivos usuarios.

<=

Figura 2.3 Configuracion en estrella o arbol [12]

2.4.2.2 Arquitectura en bus

La arquitectura en bus, se presenta en la figura 2.4, usa un unico enlace. Este enlace
esta conectado a los ONT’s de la red con el nodo central. Evidentemente, el gran
inconveniente de esta red es la confiabilidad en la transmisién; ya que, la ruptura de
esta red dejaria sin comunicacion a todos los usuarios que estan el tramo posterior de

la ruptura del cable.
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Figura 2.4: Arquitectura de bus [12]

2.4.2.3 Arquitectura en anillo

La arquitectura en anillo, se presenta en la figura 2.5, es el mas usado; debido a que,
posee confiabilidad en su arquitectura. Los anillos son capaces de recuperar la
comunicacion después de un fallo utilizando dos técnicas de proteccién: la proteccion
de ruta y el enlace/nodo de recuperacién. La primera consiste en reenviar el trafico
desde el OLT en el sentido contrario al sentido anterior. La segunda técnica es similar,

pero en este caso el trafico se re direcciona en el nodo/enlace donde se ha producido

la rotura. [12]

Figura 2.5 Arquitectura de anillo [12]

2.5 Tecnologias xPON

2.5.1 APON (Asynchronous Transfer Mode Passive Optical Network)

APON fue la primera red PON. Este basa su transmision en canal descendente en
rafagas de celdas ATM con una tasa méxima de 155 Mbps que se reparte entre el
namero de las ONU que estén conectadas. Su principal desventaja constituye en la
incapacidad de manejo de video, debido a la carencia en longitud de onda asignada
para este efecto. [16] [17] [15]
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2.5.2 BPON (Broadband Passive Optical Network)
BPON es una tecnologia nacié de una mejora del estandar APON para obtener mas
acceso a servicios como Ethernet, VPL, distribucion de video y multiplicacion de
longitud de onda (WDM), logrando asi un mejor ancho de banda. Admite un tréfico
asimétrico en el canal descendente de 622 Mbps y canal ascendente de 155 Mbps; y
un trafico simétrico en canal descendente y ascendente de 622 Mbps. Otras
caracteristicas de esta tecnologia es que tiene un alcance de 20 Km y puede tener

hasta un maximo de 64 usuarios por puerto BPON. [16] [17] [15]

2.5.3 GPON (Gigabit Passive Optical Network)

GPON es un red Optica punto-multipunto en la que no existe elementos activos entre la
OLT y la ONT. Esta tecnologia tiene un trafico asimétrico de 622 Mbps y 1.25 Gbps; y
un tréfico asimétrico descendente de 2.5 Gbps y trafico asimétrico ascendente de 1.25
Gbps, el cual sera usado en la presente tesis. Otras caracteristicas de esta tecnologia
es que posee codificacion de linea NRZ, encriptacion AES y tener maximo de usuario
de hasta 128 usuarios por puerto GPON. [16] [17] [15]

2.5.4 EPON (Ethernet Passive Optical Network)

EPON es la especificacion realizada por el grupo de trabajo EFM (Ethernet in the First
Mile - Ethernet en la ultima milla) constituido por la IEEE para. Las velocidades de
transmision se manejan en forma simétrica, siendo una restriccion sobre su estandar
similar GPON, asi en valores, la capacidad que soporta EPON es: 1.25 Gbps/1.25
Gbps. Otras caracteristicas de esta tecnologia es que puede tener un maximo de 32
usuarios y un maximo alcance de 20 Km. Las ventajas que presenta respecto los
anteriores estandares son:

Trabaja directamente a velocidades de Gigabit (que se tiene que dividir entre el
namero de usuarios, la interconexién de islas EPON es mas simple y la reduccion de
los costos debido a que no utilizan elementos ATM y SDH. [16] [17] [15]

En resumen se presenta el Tabla 2.1 donde se observa las velocidades

correspondientes a cada estandar xPON:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

Parametros BPON EPON GPON
Standard ITU-T G.983 | IEEE 802.3ah | ITU-T G.984
Tasa de descarga | 622 Mbps 1.25 Gbps 2.5 Gbps
Tasa de carga 155 Mbps 1.25 Gbps | 1.25 Gbps

Tabla 2.1: Tabla comparativa de los estdndares XPON [18]

2.6 Tecnologias FTTx

2.6.1 FTTN (Fiber to the Neighborhood o fibra hacia el vecindario)

FTTN es una red de comunicacién que usa fibra éptica el cual conecta al proveedor de
servicio con un punto de acceso cerca del vecindario (Figura 2.6).

El area de servicio que puede atender el nodo es por lo general hasta 1,5 Km. De
radio y puede contener varios cientos de usuarios. La fibra hasta el nodo permite el
suministro de servicios de banda ancha, como Internet de alta velocidad. Entre el
armario de fibra Optica y los usuarios se utilizan protocolos de comunicacion de alta
velocidad como el acceso de banda ancha por cable (por lo general DOCSIS) o alguna
de las tecnologias de linea de abonado digital (xDSL). El coste de la implementacion
es menor que el de la FTTH pero su potencial de ancho de banda es limitado a largo
plazo al tener una parte de red que no es de fibra Optica. Una variante de esta técnica
para los proveedores de television por cable es la opcion hibrida fibra 6ptica- cable
coaxial (HFC). [15][13]

FTTN

>1000ft. (300m}

Figura 2.6: Fibra hacia el vecindario [16]
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2.6.2 FTTC (Fiber to the Curb o fibra hasta la manzana)

FTTC es muy parecido a FTTN, pero la mayor diferencia es que el nodo esta mucho

mas cerca al usuario, normalmente a menos de 300 metros [16]. (Figura 2.7)

FTTC

[
=1000ft. (300m}

Figura 2.7: Fibra hasta la manzana [16]

2.6.3 FTTB (Fiber to the Building o fibra hacia el edificio)

FTTB es un tipo de red que llega solo hasta el edificio y luego la red interna del edificio
gue se reparte a cada usuario mediante cobre [14]. (Figura 2.8)

“IFTTB

Figura 2.8: Fibra hasta la manzana [16]
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FTTH es una forma de entrega de comunicaciones en la que la fibra se extiende desde

la oficina central hasta la casa u oficina del abonado. Una vez en la casa del abonado

la sefial puede ser transmitida a través del espacio utilizando cualquier medio,

incluyendo par trenzado, cable coaxial, comunicacion inalambrica, linea eléctrica o

fibra ptica [16].

Figura 2.9: Fibra hasta la manzana [16]

2.7 Servicios FTTH

FTTH

El servicio que se brindara con esta tecnologia sera el servicio Triple Play, Debido a su

gran capacidad de transmision este podra transportar este servicio.

Este servicio consiste en la convergencia de los servicios de voz, datos y television

utilizando el mismo medio para satisfacer las tres necesidades diferentes en el

momento y en el lugar que desee el usuario y con las mejores condiciones. La

television sera ofrecida con IPTV (Television IP). En cuanto a los anchos de banda,

estos son variables segun el tipo de contenido, siendo necesarios mayores anchos de

banda para deportes o peliculas de acciébn con muchos cambios de imagen. Observe

el Tabla 2.2 las velocidades correspondientes a los estandares MPEG2 y MPEG4 para

IPTV.

MPEG2 | MPEG4
STANDAR

DEFINITION(SD) 4Mbps | 1.5 Mbps
HIGH DEFINITION (HD) 15Mbps | 8 Mbps

Tabla 2.2 Velocidades de MPEG2 y MPEG4 [14]

La voz sera transmitida con VOIP (Voz IP) que no es mas que un grupo de recursos

gue permiten que la sefial analdgica de voz se convierta en una sefial digital y pueda
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viajar a través de Internet empleando un protocolo IP, es decir, se envia la sefial de
voz en forma digital, en paquetes de datos, en lugar de enviarla en forma analdgica.
Las funciones béasicas que debe realizar un sistema de voz sobre IP son: digitalizacion
de la voz, paquetizacion de la voz y enrutamiento de paquetes, esto permitira que el
trafico de Voz sobre IP puede circular por cualquier red IP, incluyendo aquellas
conectadas a Internet, como por ejemplo las redes de area local (LAN).

En general, servicios de comunicacién — voz, fax, aplicaciones de mensajes de voz —
gue son transportadas via redes IP, Internet normalmente, en lugar de ser
transportados via la red telefonica convencional. Para la VolP se usard el codec
G.729, este codec posee una tasa de velocidad la carga y descarga es de 31.2 Kbps

Algunas ventajas del Triple Play es el ahorro en el costo de produccién y
mantenimiento de redes; ya que, el proveedor utiliza una sola red para enviar los tres
traficos. En cuanto al usuario, esta simplificacién en los costos del proveedor genera
una disminucién en el monto total al concentrar todos los servicios en uno solo. Otra
de las ventajas importantes es el ahorro en ancho de banda, ya que estas redes
permiten la comprensién de voz y datos. Por otro lado también tiene sus desventajas
aungue estas sean pocas. Debido a que los servicios convergen en el mismo medio
condicionan a los servicios ofrecidos. Estos deben tener la misma o mejor calidad que
los servicios tradicionales por lo que ofrecer QoS es una tarea compleja debido a que
en una infraestructura compartida, se pueden encontrar defectos como insuficiente
ancho de banda, fallo de enlace, fallos inherentes al protocolo como perdida de
paquetes, congestién en la red, jitter (variacion en cuanto a la cantidad de latencia
entre paquetes de datos que se reciben). [14] [16]

2.8 Ventajas e inconvenientes de la redes PON

En la presente seccion se van a mencionar las ventajas e inconvenientes de las redes

Opticas pasivas.

2.8.1 Inconvenientes de la redes PON

e La introduccién del divisor 6ptico pasivo produce pérdidas en el sistema. Por lo
qgue al aumentar el de nivel de divisores épticos en la red aumentaria las
pérdidas en el sistema. Otro motivo que produzca pérdidas en el sistema es el

aumento de usuarios en la red; ya que, al aumentar el nimero de usuarios se
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necesitarian divisores Opticos de mayor capacidad y por ende un mayor con
mayor atenuacion.

La informacion se transporta a través de un mismo canal fisico, lo cual
aumenta la probabilidad de escuchas lo que disminuiria la seguridad de la red.
Para esto este inconveniente se debe establecer un alto nivel de encriptacion
Los usuarios estan conectados a la OLT de un mismo canal fisico, entonces si
el canal fisico se rompe los usuarios que estén después de la ruptura perderian
el servicio temporalmente. Como solucion para este inconveniente se
recomienda tener dos niveles de divisor Optico. El primero una arquitectura
anillo y el segundo con arquitectura de arbol. Entonces si existiera una ruptura

en alguna parte de la red este tendria dos caminos para brindar el servicio.

2.8.2 Ventajas de las redes PON

El uso de elementos pasivos abarata los costos en el despliegue de la red y de
mantenimiento.

El alcance es mayores a comparacion de las tecnologias existentes en el
mercado, para brindar el servicio. La distancia maxima entre la OLT y ONT es
de 20 Km; mientras que, que en las otras tienen un alcance maximo de 3 Km
La tasa descendente puede alcanzar a los 2.5 Gbps para el usuario. Por lo
que es capaz de proporcionar el servicio de triple play (datos, video vy

telefonia).

2.9 Otra tesis

En el 2009 se realizé una tesis de titulo “Estudio y disefio de unared FTTH en
un campus universitario y una vivienda residencial’ para el distrito de San
Miguel. Esta tesis fue un disefio de red simple, ya que se enfocd mas en el

area de infraestructura de telecomunicaciones de la red.
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3. INGENIERIA Y DIMENSIONAMIENTO DE RED

3.1 Zona de despliegue

El disefio a realizar se efectuara en el distrito de Magdalena del Mar, en la ciudad de
Lima. El disefio de la red FTTH abarcara las cuadras 2, 3, 4 y 5 de la Av. Javier Prado
Oeste y parcialmente las siguientes vias: Jiron Larco Herrera, Jirbn Domingo Ponte,
Jirén Francisco Grafia, Jiron Daniel Alcides Carrién, Jirbn Tomas Ramsey, Alameda
Manuel Gonzales Prada y Jirobn Rodolfo Rutte. En la figura 3.1 se puede observar el
area en donde se realizara el disefio de la red. Adicionalmente las manzanas seran
denominadas como: M-1, M-2, M-3, M-4, M-5, M-6, M-7, M-8, M-9 y M-10 con 22, 26,
21, 29, 32, 24, 38, 28, 13, 23 numero de viviendas respectivamente.
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Figura 3.1: Mapa del distrito de Magdalena del Mar [11]
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3.1.1 Caracteristicas de las viviendas

La zona en donde se realizaré el disefio de red es una zona residencial conformada
mayormente por casas y algunos edificios. El disefio solo se centrara en las casas y
no para los edificios; ya que, es una red FTTH. En la figura 3.2 se muestran algunas

de las viviendas que la conforman.

Figura 3.2: Viviendas [24]

A continuacion se presenta el Tabla 3.1 con la cantidad de viviendas por via:

NUmero de

Ubicacion casas
Av. Javier Prado Oeste 10
Jiron Larco Herrera 17
Jirén Domingo Ponte 16
Jirén Francisco Grafia 17
Jirén Daniel Hernandez 26
Jirén Calle Daniel Alcides Carrién 44
Jirén Tomas Ramsey 50
Alameda Manuel Gonzales Prada 37
Jirén Rodolfo Rutte 39
Total 256

Tabla 3.1: Cantidad de viviendas por via

El 4rea que se seleccion6 para el disefio de la red FTTH tiene un total de 256

viviendas. Para ello se utilizaran cinco fibras. Cada uno de ellos estard conectadas a
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un divisor optico de 2x4 las cuales pertenecen a la red de alimentacién. De esta
manera se garantizan 320 puntos de conexion; ya que, cada fibra estara conectado a
un puerto GPON que tiene la capacidad de dar servicio a 64 usuarios. Para la eleccion
del nimero de fibras a utilizar desde el OLT hacia los divisores Opticos se ha realizado
atendiendo las siguientes caracteristicas:

e Cantidad de usuarios por manzana
e Futuras problemas en alguna fibra
e Posibilidad de nuevas viviendas en la manzana

e Tener una red de contingencia

Aunque para este proyecto se requiere de cinco fibras desde la OLT, se va a utilizar un
cable de 48 fibras. De forma que, ante futuras ampliaciones se puedan utilizar las
fibras restantes.

3.2 Disefio de red de la planta externa

Para el disefio de la planta externa se tomaran en cuenta cuatro puntos importantes.
Estos cuatro puntos son los siguientes: Ubicacion de la Equipo terminal de linea
(OLT), red de alimentacion: Ubicacion de los divisores opticos primarios, red de
distribucion: Ubicacion de los divisores épticos secundarios y la ruta de la fibra Optica.
En la figura 3.3 se muestra la topologia a seguir en el disefio de la red FTTH. Como se
puede observar la red de alimentacion tendra una arquitectura en anillo con el fin de
tener una red con redundancia. La red de alimentacion saldra de un puerto del OLT y
llegara al mismo OLT pero en un puerto diferente. Un puerto estara en modo activo y
el otro de modo pasivo. El puerto de modo pasivo se activara cuando exista una falla
en la red de alimentacion de modo que el enlace no se caiga. Por otro lado, la red de
distribucion poseera una arquitectura en arbol; ya que, con esta arquitectura se podra

llegar hasta las viviendas del area de trabajo.
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Figura 3.3 GPON FTTH arquitectura de la red de acceso [18]

3.2.1 Ubicacién de la Equipo terminal de linea (OLT)

La OLT estara ubicada en la cuadra 5 de Jir6n San Martin. En la figura 3.4 se muestra

la ubicacion de la oficina central en el circulo azul.
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3.2.2 La red de alimentacion: Ubicacion de los divisores dpticos primarios
En la red de alimentacién (Figura 3.5) estd conformado por cinco divisores épticos.
Estos divisores 6pticos serdn nombradas como: A, B, C, D, y E. Los divisores épticos a
utilizar para esta parte de la red son los 2x4. Cada divisor éptico atendera ciertas

manzanas dependiendo de su ubicacion en el disefio de red.
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Figura 3.5: Ubicacion de los divisores opticos de la red de alimentacién
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3.2.3 Red de distribucién: Ubicacion de los divisores épticos secundarios

En la red de distribucion (Figura 3.6) esta conformado por veinte divisores 6pticos.

Estos seran enumerados del uno al cuatro. Los divisores Opticos a utilizar para esta

parte de la red son los 1x16. Cada divisor Optico atendera a cierto niumero de

viviendas dependiendo de su posicion en el disefio de la red.
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Figura 3.6: Ubicacion de los divisores dpticos en la red de distribucion y alimentacion.
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3.2.4 Rutas la de fibra optica

Para la eleccién de la ruta de fibra 6ptica se tomé en cuenta la redundancia que tendra
la red; por lo que, la red de alimentacién tiene una arquitectura en anillo. Como se
observa en la figura 3.7 se conecta la OLT con los divisores épticos de la red de

alimentacion formando una arquitectura de anillo. La linea en naranja representa la red

de alimentacion.
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Figura 3.7: Ruta de la red de alimentacion.

Luego, en la red de distribucion se hizo uso de la arquitectura en arbol. Esta
arquitectura se puede observar en la figura 3.8. Esta arquitectura servira para distribuir
la red hacia todas las viviendas del area de trabajo. La linea en morado representa la
red de distribucion. Estos estan rodeando cada manzana, para asi cubrir todas las

viviendas de la zona de despliegue.
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Figura 3.8: Ruta de la red de distribucion.

A continuacién se mostrard la red de distribucién con mayor detalle para cada divisor
Optico 1x16. Se puede observar que cada divisor éptico cubrird ciertas manzanas con
distintos nUmeros de viviendas. Para el disefio de la red de distribucién, el divisor
Optico cubrird las manzanas mas cercanas hacia ella. Por lo que se podra observar

gue las ramificaciones van hacia distintas manzanas.
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En la figura 3.9 se puede apreciar la red de distribucion de los divisores o6pticos 1,2 ,3
y 4 que estan conectados con el divisor Optico A, el cual pertenece a la red de
distribucion. Las caracteristicas de cada divisor Optico de la red de distribucion son:

e El divisor Optico 1 estara enlazado con M-2 atendiendo a 10 viviendas

e El divisor Optico 2 estara enlazado con M-2 atendiendo a 16 viviendas

e El divisor Optico 3 estara enlazado con M-3 atendiendo a 7 viviendas

o El divisor éptico 4 estara enlazado con M-6 atendiendo a 8 viviendas
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2(1:16/==={] ARQ-16
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Simbologia:
Splitter de la red de Red de alimentacion
alimentacion
Splitter de la red de e Red de distribucion
distribucion
a: nombre del Splitter
a: nombre del Splitter b: nivel de splitt
a(b:c) b:Cantidad de fibras a/b-cd © Enumeracion del Splitter
. e(‘;’adnéesf‘b ’ secundario
ciCants .a € Tlbras d: Cantidad de viviendas
salientes
. m: orden de fibra
Arqueta- Cantidad i -m: .
G de viviendas fibra - m:n n: Red prlnaildpatll(a/;\) ode
respaldol

Figura 3.9: Red de distribucion de los divisores 6pticos 1, 2, 3 y 4 conectados al divisor éptico A.
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En la figura 3.10 se puede apreciar la red de distribucion de los divisores Opticos 1 ,2
,3 Y 4 que estan conectados con el divisor Optico B, el cual pertenece a la red de
distribucion. Las caracteristicas de cada divisor optico de la red de distribucion son:

e El divisor Optico 1 estara enlazado con M-4 atendiendo a 16 viviendas

e El divisor Optico 2 estara enlazado con M-4 atendiendo a 13 viviendas

e El divisor Optico 3 estara enlazado con M-8 atendiendo a 16 viviendas

o El divisor éptico 4 estara enlazado con M-8 atendiendo a 16 viviendas

o
)
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Figura 3.10: Red de distribucion de los divisores 6pticos 1, 2, 3 y 4 conectados al divisor dptico B.
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En la figura 3.11 se puede apreciar la red de distribucion de los divisores Opticos 1 ,2
,3 Y 4 que estan conectados con el divisor éptico C, el cual pertenece a la red de
distribucion. Las caracteristicas de cada divisor optico de la red de distribucion son:

e El divisor Optico 1 estara enlazado con M-7 atendiendo a 12 viviendas

e El divisor Optico 2 estara enlazado con M-3 atendiendo a 14 viviendas

e El divisor Optico 3 estara enlazado con M-7 atendiendo a 12 viviendas

e El divisor éptico 4 estara enlazado con M-10 atendiendo a 13 viviendas
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Figura 3.11: Red de distribucion de los divisores dpticos 1, 2, 3 y 4 conectados al divisor éptico C.
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En la figura 3.12 se puede apreciar la red de distribucion de los divisores Opticos 1 ,2
,3 Y 4 que estan conectados con el divisor éptico D, el cual pertenece a la red de
distribucion. Las caracteristicas de cada divisor Optico de la red de distribucion son:

e El divisor Optico 1 estara enlazado con M-6 atendiendo a 15 viviendas

e El divisor Optico 2 estara enlazado con M-6 atendiendo a 15 viviendas

e El divisor Optico 3 estara enlazado con M-9 atendiendo a 8 viviendas

o El divisor éptico 4 estara enlazado con M-9 atendiendo a 15 viviendas
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Figura 3.12: Red de distribucion de los divisores opticos 1, 2, 3 y 4 conectados al divisor optico D.
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En la figura 3.13 se puede apreciar la red de distribucion de los divisores 6pticos 1,2
,3 Y 4 que estan conectados con el divisor Optico E, el cual pertenece a la red de
distribucion. Las caracteristicas de cada divisor optico de la red de distribucion son:

e El divisor Optico 1 estara enlazado con M-5 atendiendo a 15 viviendas

e El divisor Optico 2 estara enlazado con M-5 atendiendo a 13 viviendas

e El divisor Optico 3 estara enlazado con M-1 atendiendo a 13 viviendas

o El divisor éptico 4 estara enlazado con M-1 atendiendo a 9 viviendas
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Figura 3.13: Red de distribucion de los divisores 6pticos 1, 2, 3 y 4 conectados al divisor éptico E.
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3.3 Elementos de lared FTTH

Los elementos de la red FTTH se muestran en el siguiente esquema de principio,
(Figura 3.14) se puede observar la cantidad de divisores Opticos, empalmes,
conectores, ONT y OLT.
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Figura 3.14: Esquema de la red FTTH con GPON [21]

3.3.1 Tabla comparativa de los elementos de red

A continuacién se mostrara el Tabla 3.2 en donde se aprecia las distintas alternativas
por cada elemento que existe en la red. Esta tabla ayudara a escoger la mejor
alternativa para disefiar la red FTTH con estandar GPON. Sus hojas de datos se

encuentran en los Anexos 1 al 15.
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Caracteristicas generales

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Equipo terminal
optico

OLT GPON FK-OLT-
G2500, 10 slots para
madulos de servicio, 2 slots
para médulos uplink, 2
slots para médulo de
gerencia, hasta 64 usuarios
por interface GPON, 20
Km de alcance (60 Km de
alcance l6gico).

SmartAX MA5600T, 16
slots para mddulo de
servicio, cada slot de
servicio tiene 8 puertos
GPON, hasta 128
usuarios, alcance maximo
de 20 Km.

Alcatel-Lucent 7360
ISAM FX 16, 16 slots,
128 puertos GPON por
shelf, 8 puertos por cada
slot, total manejo desde
Alcatel-Lucent 5520
AMS.

Divisor 6ptico

Divisor optico Furukawa
2X4: tiene una atenuacion
de 7.3dBm.

Divisor éptico Furukawa
1X16: tiene una atenuacion
de 13.7dBm.

Divisor optico Optronics
2X4: tiene una atenuacion
de 7.4dBm.

Divisor épticos Optronics
1X16: tiene una
atenuacion de 13.5 dBm.

Divisor optico FibreFab
2X4: tiene una atenuacion
de 7.8 dBm.

Divisor dpticos FibreFab
1X16: tiene una
atenuacion de 13.7 dBm.

Equipo terminal

ONT GPON FK-ONT-
G400R, 1
interface 6ptica GPON SC-
APC, 4 interfaces
metalicas RJ-45,

Zhone's indoor 2600
Series GPON ONT,
conector SC/APC, 4 0 8
puertos RJ-45
10/100/100Base-T,

G420i GPON ONT,
SC/APC puerto GPON, 2
puertos FXS via RJ-11,
Codec G.729, 4 puertos

dBm/Km.

atenuacion de
0.38dBm/km

de red 10/100/100Base-T (GbE), otencia de recencion de - Ethernet 10/100, soporta
transmisor de 1.244Gbps y ESdBm transmisor de la aplicacion IPTV,
receptor de 2.488 Gbhps, ' o alcance maximo de
. — 1.25 Gbps y recepcion de S
potencia de recepcion de 25 Gbos transmision de 20 Km
-27dBm. i
Optronics 9/125 ITU-T
BendBright Single-Mode | G.657A Reduced Bend fibra 6ptica Huber Suhner
Cable de fibra | Optical Fiber Draka, Sensitivity Singlemode monomodo G.657A tiene
oOptica atenuacion méaxima de 0.35 | Optical Fibre, maxima una atenuacion maxima

de 0.4dBm/Km

Roseta dptica

Roseta Optica Furukawa,
tipo de conector SC, tipo de
pulido APC 0 PC, 2
posiciones para empalmes
opticos por fusion
mecaénica, 2 posiciones
para adaptador 6ptico SC
simplex o LC duplex

Roseta 6ptica AM-RO-10,
hasta dos acopladores
SC/APC, no incluye
pigtail ni adaptador
Optico.

Roseta 6ptica Optronics,
compatible con médulos
de Jacks RJ45, disponible
en 1y 2 puertos.

Para la presente tesis se eligié los equipos de la marca Furukawa; debido a la

disponibilidad de las hojas de datos asi como de los precios. Es por ello que todos los

Tabla 3.2: Tabla comparativo de los elementos de red

equipos usados en el disefio de la red seran de la empresa Furukawa.
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3.3.2 Equipo terminal de linea (Optical line termination-OLT)

El OLT es un elemento activo del cual salen las redes de fibra dptica hacia los
usuarios. Tienen la capacidad de dar servicios a miles de consumidores. [16] El equipo
OLT a utilizar es el equipo OLT GPON FK-OLT-G2500 (Figura 3.15). EL OLT soporta
10 mddulos de servicio con 4 puertos GPON. Cada puerto GPON puede dar servicio

hasta a 64 usuarios como maximo. El equipo usara conectores SC-APC (Anexo 1).

i
A0

#
!

Figura 3.15: OLT GPON FK-OLT-G2500 [20]

3.3.3 Divisor optico (Splitter)

El divisor 6ptico es un dispositivo el cual permite dividir la sefial de entrada en N ramas
de salida. Los divisores 6pticos pueden clasificarse como primarios o secundarios, de
acuerdo a su ubicacion en la red. [16] Para el disefio de esta red se usaran dos tipos
de divisores Opticos: 2x4 y 1x16. El divisor Optico 2x4 es el primario debido a que
pertenece a la red de alimentacién; mientras que, el divisor Optico 1x16 es el
secundario ya que pertenece a la red de distribucién (Figura 3.16). El divisor 6ptico a
usar sera divisor éptico 2x4 y 1x16 de la empresa Furukawa con conectores SC-APC
(Anexos 2y 3).

Figura 3.16: Divisor 6ptico 2xN y 1xN [20]
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3.3.4 Equipo terminal de red (Optical Network Termination - ONT)
El ONT se sitda en el usuario final y ofrece las interfaces al usuario. Para el disefio de
red se usara la ONT de la empresa Furukawa. Unas de las principales caracteristicas
de este equipo (Figura 3.17) es que posee 1 interface Optica GPON SC-APC y 4
interfaces metalicas RJ-45 10/100/100Base-T (GbE). Ver Anexo 4

Figura 3.17: ONT GPON FK-ONT-G400R [20]

3.3.5 Cable de fibra 6ptica

La fibra optica (Figura 3.18) el cual se utilizar4 en esta red sera la fibora monomodo
G.657 (Anexo 6) de la compafia Draka el cual es compatible con la recomendacion
G.652D (Anexo 5). Se empleara una fibra optica de 48 hilos para la red principal y la

de respaldo.

Figura 3.18: Roseta Optica [23]
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3.3.6 Rosetas Opticas
La roseta dptica es donde termina el cable de acometida que llega al domicilio del
abonado (Anexo 15). El sistema de montaje en la pared consta de tres elementos:

base, bandeja y tapa (Figura 3.19).

Figura 3.19: Roseta 6ptica [20]

3.4 Dimensionamiento de la red

Para el dimensionamiento de una red se va a necesitar cinco valores: atenuacion
méaxima del sistema, atenuacién de la fibra Optica, atenuacién del divisor Optico,
atenuacion de los conectores y atenuacion del empalme.

La atenuacibn maxima esta relacionada con el alcance del equipo. Esta atenuacion,
gue soporta el sistema, viene dado por la diferencia de la potencia minima de la OLT y
la potencia minima que percibe la ONT.

La OLT GPON FK-OLT-G2500 tiene como potencia minima +1.5 dBm y la ONT GPON
FK-ONT-G400R tiene una potencia minima de recepciéon -27 dBm. Entonces la
atenuacion méaxima del sistema es 28.5 dBm. Los valores de la atenuacion de los

elementos de red se muestran en la Tabla 3.3.

Atenuaciones dB
Divisor 6ptico 1x16 13.7
Divisor 6ptico 2x4 7.3
Conectores 0.3
Empalme 0.03
Cable 0.35

Tabla 3.3: Tabla de atenuacion por cada elemento de red
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La formula para el calculo de la pérdida en el sistema es la siguiente [18]:

I—sistema>|—cable + Ldivisor + Lconector + I—empalme

A continuacion se presentaran los célculos de la red principal y de la red de respaldo
del disefio de red. Cada usuario contara con 7 conectores y 6 empalmes desde el OLT
hasta su ONT.

3.4.1 Dimensionamiento de la red principal
Célculo de la atenuacion para los usuarios que usan los divisores opticos A-1, A-2, A-3

y A-4 (Tabla 3.4).

total (Km) | Atenuacidn total del tramo (dB)
OLT - divisor 6ptico A 1.10
OLT - divisor 6ptico 1 1.26 23.72
OLT - divisor 6ptico 2 1.33 23.74
OLT - divisor 6ptico 3 1.35 23.75
OLT - divisor dptico 4 1.17 23.69

Tabla 3.4: Distancias de la fibra 6ptica desde el OLT hasta el usuario

Célculo de la atenuacion para los usuarios que usan los divisores 6pticos B-1, B-2, B-3
y B-4 (Tabla 3.5).

total (Km) | Atenuacidn total del tramo (dB)
OLT - divisor 6ptico B 1.40
OLT - divisor éptico 1 1.79 23.91
OLT - divisor 6ptico 2 1.63 23.85
OLT - divisor dptico 3 1.59 23.83
OLT - divisor dptico 4 1.70 23.87

Tabla 3.5: Distancias de la fibra optica desde el OLT hasta el usuario
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Calculo de la atenuacion para los usuarios que usan los divisores opticos C-1, C-2, C-
3y C-4 (Tabla 3.6).

total (Km) | Atenuacidn total del tramo (dB)
OLT - divisor éptico C 1.60
OLT - divisor 6ptico 1 1.90 23.94
OLT - divisor éptico 2 1.90 23.94
OLT - divisor 6ptico 3 1.76 23.89
OLT - divisor 6ptico 4 1.76 23.89

Tabla 3.6: Distancias de la fibra 6ptica desde el OLT hasta el usuario

Célculo de la atenuacion para los usuarios que usan los divisores Opticos D-1, D-2, D-
3yD-4 (Tabla 3.7)

total (Km) | Atenuacion total del tramo (dB)
OLT - divisor dptico D 1.70
OLT - divisor 6ptico 1 2.00 23.98
OLT - divisor 6ptico 2 1.33 23.74
OLT - divisor dptico 3 1.25 23.71
OLT - divisor dptico 4 1.27 23.72

Tabla 3.7: Distancias de la fibra dptica desde el OLT hasta el usuario

Célculo de la atenuacion para los usuarios que usan los divisores 6pticos E-1, E-2, E-3
y E-4 (Tabla 3.8).

total (Km) | Atenuacidn total del tramo (dB)
OLT - divisor dptico E 1.80
OLT - divisor éptico 1 2.02 23.98
OLT - divisor 6ptico 2 2.03 23.99
OLT - divisor éptico 3 2.25 24.06
OLT - divisor éptico 4 2.10 24.01

Tabla 3.8: Distancias de la fibra 6ptica desde el OLT hasta el usuario
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Se puede observar que el valor maximo de atenuacion es de 24.01 dB, este valor es
menor al valor de la atenuacion maxima del sistema 28.50 dB. Entonces todas las
sefiales de la red enviada desde el OLT hasta el usuario llegardn con una potencia
adecuada para su correcta recepcion en la red principal. Los célculos especificos se

encuentran en el anexo 16.

3.4.2 Dimensionamiento de la red de respaldo
Célculo de la atenuacion para los usuarios que usan los divisores 6pticos E-1, E-2, E-3

y E-4 (Tabla 3.9).

total (Km) | Atenuacion total del tramo (dB)
OLT - divisor 6ptico E 1.40
OLT - divisor 6ptico 1 1.62 23.84
OLT - divisor 6ptico 2 1.63 23.85
OLT - divisor dptico 3 1.85 23.92
OLT - divisor dptico 4 1.70 23.87

Tabla 3.9: Distancias de la fibra dptica desde el OLT hasta el usuario

Célculo de la atenuacion para los usuarios que usan los divisores Opticos D-1, D-2, D-
3y D-4 (Tabla 3.10).

total (Km) | Atenuacion total del tramo (dB)
OLT - divisor dptico D 1.50
OLT - divisor 6ptico 1 1.80 23.910
OLT - divisor 6ptico 2 1.73 23.88
OLT - divisor dptico 3 1.65 23.85
OLT - divisor dptico 4 1.67 23.86

Tabla 3.10: Distancias de la fibra éptica desde el OLT hasta el usuario
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Calculo de la atenuacion para los usuarios que usan los divisores opticos C-1, C-2, C-
3y C-4 (Tabla 3.11).

total (Km) | Atenuacion total del tramo (dB)
OLT - divisor éptico C 1.60
OLT - divisor 6ptico 1 1.90 23.94
OLT - divisor éptico 2 1.90 23.94
OLT - divisor 6ptico 3 1.76 23.89
OLT - divisor 6ptico 4 1.79 23.90

Tabla 3.11: Distancias de la fibra éptica desde el OLT hasta el usuario

Célculo de la atenuacion para los usuarios que usan los divisores 6pticos B-1, B-2, B-3
y B-4 (Tabla 3.12).

total (Km) | Atenuacion total del tramo (dB)
OLT - divisor 6ptico B 1.80
OLT - divisor 6ptico 1 2.19 24.04
OLT - divisor 6ptico 2 2.03 23.99
OLT - divisor dptico 3 1.99 23.97
OLT - divisor 6ptico 4 2.10 24.01

Tabla 3.12: Distancias de la fibra éptica desde el OLT hasta el usuario

Célculo de la atenuacion para los usuarios que usan los divisores oOpticos A-1, A-2, A-3
y A-4 (Tabla 3.13).

total (Km) | Atenuacion total del tramo (dB)
OLT - divisor 6ptico A 2.10
OLT - divisor éptico 1 2.26 24.07
OLT - divisor dptico 2 2.33 24.09
OLT - divisor dptico 3 2.35 24.10
OLT - divisor dptico 4 2.17 24.03

Tabla 3.13: Distancias de la fibra éptica desde el OLT hasta el usuario

Se observa que el valor maximo de atenuacion es de 24.10 dB, este valor es menor al
valor de la atenuacion maxima del sistema 28.5 dB. Entonces todas las sefiales de la

red enviada desde el OLT hasta el usuario llegaran con una potencia adecuada para
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su correcta recepcion en la red principal. Los calculos especificos se encuentran en el

anexo 16.

3.5 Tasa de transmision de datos

En esta seccidn se calculara la tasa de transmision de datos para el servicio triple play
conformado por VOIP, IPTV y acceso a la Internet. Es por eso que se analizara la tasa
de bits de cada servicio.

Primero analizaremos el servicio de VOIP. Para esto se usara el cédec G.729, este
cbdec posee una tasa de velocidad la carga y descarga es de 31.2 Kbps. [22]

Segundo se analizara el servicio de IPTV. Para esto se usara el formato MPEG4 el
cual posee una tasa de velocidad de descarga 8 Mbps y de carga 1.5 Mbps [14]

Por ultimo, tomando en cuenta que cada puerto GPON de la OLT tiene una capacidad
de 2.5 Gbps de descarga y 1.25 Gbps de carga, ademas cada puerto atiende como
maximo a 64 usuarios se puede hallar la tasa maxima de acceso a la Internet (Tabla
3.9). Se puede observar que la tasa maxima de descarga es de 31 Mbps y la tasa de

carga es de 19 Mbps.

Tasa de velocidad por usuario

DL (Mbps) | UL (Mbps)
IPTV 8 4
VOIP 0.03 0.03
Internet 31.03 19.1001
Total 39.06 19.53

Tabla 3.9:Tasas de carga y descarga de cada servicio

Se concluye que la tasa maxima de transmisién por usuario en el canal descendente
es de 39.06 Mbps, mientras que la del canal ascendente es de 19.53 Mbps. Y a partir
de esto obtener la tasa de transmisibn maximo del canal descendente y ascendente

son 31.03 Mbps y 19.1 Mbps respectivamente.
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4. ANALISIS ECONOMICO

4.1 Consideraciones generales

Para la presente tesis se tomara un horizonte temporal de 5 afios. Este tiempo debera

ser suficiente para recuperar la inversion y generar rentabilidad.
Dentro de este andlisis econdmico tomaremos en cuenta lo siguiente:

e Los precios de los equipos fueron obtenidos gracias a las consultas con los
especialistas en proveer soluciones de telecomunicaciones.

e Para el tipo de cambio usado, se ha consultado a la pagina del Banco Central
de Reserva (BCR) y el valor que se usara es el cambio de 3.25.

e El Valor de la Tasa de Costo (TCO) utilizado para el Flujo de Caja del proyecto
fue de 15%; este dato fue proporcionado por el Vicepresidente de operaciones
de Gilat, ingeniero especialista en proyectos de telecomunicaciones.

e Los montos de costos de operacion, mantenimiento, mano de obra, sistemas
de proteccion, terrenos y entre otros, han sido incluidos en los montos
calculados en el andlisis financiero.

e El valor estimado para los gastos de operacidon y mantenimiento de la red sera
del 10% segun consulta realizada al especialista en proyectos de
telecomunicaciones 'y Secretario del Fondo de Inversion en

Telecomunicaciones FITEL, el Ingeniero Luis Montes Bazalar.

4.2 Inversiones de capital

4.2.1 Estimacion de costes

Para evaluar la inversion inicial del sistema, es necesario considerar el costo de los
equipos, accesorios, servicios alquilados, terrenos y permisos legales respectivos.
Para esto se obtuvieron precios referenciales con previa consulta a especialistas en el
tema. En la tabla 4.1 se muestra a detalle la inversién que se necesita para desplegar
la red FTTH en Magdalena del Mar
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El costo total de la inversion para esta red es de 910370.83 nuevos soles. El dinero
invertido se tendra que recuperar con el cobro que se realizara al brindar los servicios

de Internet, IPTV y VoIP, para eso se hara una estimacion de ingresos.

4.2.2 Estimacion de ingresos

Los ingresos que la red percibira seran por el servicio triple play que se brindaran a los
usuarios. El servicio de triple play costard 300 soles cada mes y adicionalmente el
pago Unico de 300 soles por instalacién de los equipos GPON en el hogar para la

recepcién del servicio. El estimado de ingresos se evaluara para un plazo de 5 afios.

4.3 Gastos operativos

4.3.1 Estimacion del flujo de ingresos y egresos de la operacién de la red

Para calcular la sostenibilidad en el tiempo del disefio de red se presenta el flujo de

caja del proyecto tomando en cuento los ingresos y egresos en 5 afios.

La red esta diseflada para satisfacer a un total de 256 usuarios, pero primero
mostraremos el caso en el que solo 128 usuarios requieran el servicio que vendria a
ser un caso mas realista. Este flujo de caja se mostrara el VAN y TIR (tabla 4.2);
mientras que, en la tabla 4.3 y en la figura 4.1 se muestra el tiempo en el cual se

recupera lo invertido.

Afio 0 1 2 3 4 5
Egresos -910370.83 | -91037.083| -91037.083| -91037.083| -91037.083 -91037.083
Ingresos 537600 460800 460800 460800 460800
Total -910370.83 | 446562.917| 369762.917| 369762.917| 369762.917 369762.917
VAN S/. 637,096.39
TIR 33%

Tabla 4.2: Flujo de caja de 128 usuarios

Fuente: Elaboracion propio
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Tasa 0.15
Flujo Factor Actual Acumulado
Afio [0| -910370.83 1| -910370.83 -910370.83
Afio 1| 446562.917 1.15 388315.58 -522055.25
Afio 2| 369762.917 1.3225| 279593.8881 | -242461.3619
Afo |3| 369762917 1.520875 | 243125.1201| 663.7581696
Afo [4| 369762.917| 1.74900625| 211413.1479| 212076.9061
Afo |5| 369762.917| 2.011357188 | 183837.5199 395914.426
Tabla 4.3: Tiempo de recuperacién para 128 usuarios
Fuente: Elaboracion propio
128 usuarios
600000
y = 256484x - 818916 .-
400000

200000
0
-200000
-400000
-600000

800000 |-+

-1000000

Figura 4.1: Tiempo de recuperacion para 128 usuarios

Fuente: Elaboracion propio

Por lo que se observa en la figura 4.1 el tiempo que demora en recupera lo invertido es

de 3 afios y 3 meses para este caso.
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Ahora se mostraran el flujo de caja cuando se les brinda a los 256 usuarios el servicio

‘\ﬂNEgﬁl

de Triple Play. En la tabla 4.4 se puede observar un mejor VAN y TIR en la tabla 4.5

y en la figura 4.2 se muestra, el tiempo en que se recupera lo invertido.

Tabla 4.5: Tiempo de recuperacién para 256 usuarios

Fuente: Elaboracion propio
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Afio 0 1 2 3 4 5
Egresos -910370.83| -91037.083| -91037.083| -91037.083| -91037.083 -91037.083
Ingresos 998400 921600 921600 921600 921600
Total -910370.83 | 907362.917| 830562.917| 830562.917| 830562.917 830562.917
VAN S/.2,476,937.18
TIR 92%
Tabla 4.4: Flujo de caja para 256 usuarios
Fuente: Elaboracion propio
Tasa 0.15
Flujo Factor Actual Acumulado
Afio |0| -910370.83 1| -910370.83 -910370.83
Afio|1| 907362.917 1.15| 789011.2322 | -121359.5978
Afio [2| 830562.917 1.3225 628024.89 | 506665.2922
Afo |3| 830562.917 1.520875 546108.6 | 1052773.892
Afio 4| 830562.917 | 1.74900625| 474877.0435| 1527650.936
Afio |5| 830562.917| 2.011357188 | 412936.5595| 1940587.495
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256 usuarios

2500000

2000000 y =564227x - 744575,.-"

1500000 T
1000000 8.
500000 o

0

o

-500000
-1000000 ®

-1500000

Figura 4.2: Tiempo de recuperacidn para 256 usuarios

Fuente: Elaboracion propio

Por lo que se observa en la figura 4.2 el tiempo que demora en recupera lo invertido es

de 1 afios y 4 meses para este caso.

Para observar los calculos de manera méas especifica se recomienda observar el

anexo 17.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Conclusiones

A partir de lo investigado y desarrollado a lo largo de la presente tesis se ha podido

llegar a las siguientes conclusiones:

Se disefid una red FTTH con estandar GPON para el acceso a la banda ancha
en el distrito de Magdalena del Mar.

Se logré brindar altas velocidades, a comparaciéon del mercado, de carga (19
Mbps) y descarga (31 Mbps).

Se disefi6 una red el cual abarato los costos, ya que el precio del servicio es de
300 nuevos soles. . Este precio es menor a los que existen actualmente en el
mercado para un paquete Triple Play con tasas altas de carga y descarga. [33]

Se disefid una red con redundancia, ya que la red de alimentacién posee una
arquitectura en anillo, la cual ayudara a la red en posibles dafios en la fibra; es
decir, si una fibra se dafia se activara el puerto pasivo del médulo OLT. Este
puerto esta4 conectado a una fibra de respaldo que a su vez estd conectado
hacia la red de distribucién y con el fin de seguir brindando el servicio sin
interrupciones.

Para el 2021 se habra recuperado la inversion en el disefio de la red. En el
caso de solo brindar el servicio a 128 personas el dinero se recuperara en 3
afios con 3 meses y el VAN sera de 637,096.39 soles con un TIR de 33%;
mientras que, si se llega a brindar el servicio al 100% es decir a las 256
personas se recuperara el dinero en 1 afios y 4 meses y tendra un VAN de 2,
476,937.18 soles con un TIR de 92%.

La tecnologia FTTH es en la actualidad desplegado en varias ciudades del
mundo. Esta tecnologia no se encuentra lejos de formar parte de nuestra
realidad. Es por eso que las operadoras de Telecomunicaciones deben asumir
el reto de introducir esta nueva tecnologia en un futuro muy cercano.

La penetracion de banda ancha fija al igual que la velocidad de carga y
descarga de nuestro pais se encuentra por debajo del promedio; por lo que, se
debe reducir esta brecha digital.

Las tarifas de banda ancha fija se encuentra por encima del promedio a nivel
Latinoamericano; es por eso necesario el despliegue de redes FTTH para
reducir los costos de los servicios de banda ancha.

Cada puerto de modulo GPON tiene un tasa de descarga de 2.5 Gbps y una
tasa de carga de 1.25 Gbhps para 64 usuarios como maximo. El médulo GPON

debe tener una separacion maxima de 20Km con la ONT.
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e Las actividades mas frecuentes en el Internet son comunicacion (E-mail, chat,
redes sociales, etc.), obtener informacion y actividades de entretenimiento
(juego de video, musica, ver videos en linea, etc.).

e Los gastos de los sectores NSE A (1026 soles) y B (484 soles) son mayores al
costo del servicio triple play (300 soles); por lo que, estos sectores no tendrian
ningun problema en adquirir el servicio.
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Recomendaciones
e La oficina central (OC) debe encontrarse lo més cerca posible a los usuarios

gue se les quiere brindar el servicio para asi abaratar los costos de disefio.

e Es necesario crear mas contenidos para que la red sea usada eficientemente.

e Una tesis complementaria a esta seria el estudio del Triple Play para
implementarlo eficientemente con esta red FTTH con estandar GPON.

e En un futuro cercano sera necesario implementar estar redes para poder

satisfacer las necesidades de acceso a banda ancha.
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