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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion presenta un estudio comparativo de dos
disefios de red dirigidos a servicios Triple Play, basados en arquitecturas de
acceso Passive Optical Network (PON), y Active Optical Network (AON). Para el
escenario de disefio se tomé como muestra por conveniencia la zona urbana en
el Distrito de Yanahuara en Arequipa, para lo cual se determinaron
requerimientos de servicio de acceso a internet, telefonia y television en base a
505 usuarios. El proceso de disefio se dividio en disefio de planta interna y
externa, y se ajusté en base a los requerimientos de proyectos técnicos para
servicios publicos de Telecomunicaciones, requerida por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones del Peru. Los parametros de disefio resultantes
fueron comparados respecto de capacidad de datos, margenes de enlace lejano,
e inversion a 5 afios. Los resultados de capacidad de datos dirigida a usuarios
mostraron resultados similares para PON y AON. Respecto de los margenes de
enlaces mas lejanos, los resultados favorecieron en mas 5.8 dB a la red AON.
En tanto que, respecto de los costos de inversion, los resultados favorecieron a
PON, cuyos costos representaron el 56% de lo requerido por AON, lo cual
finalmente otorgd una ligera ventaja a la seleccion de PON como la red de acceso

recomendada para el presente estudio.

Palabras clave: Disefio, red, Optica, pasiva, activa, planta interna, planta externa,

capacidad, enlaces, margen, inversion.



ABSTRACT

This research work presents a comparative study of two network designs aimed
for Triple Play services, the network designs were based on Passive Optical
Network (PON) and Active Optical Network (AON) access architectures. For the
design scenario, the urban zone in the Yanahuara District in Arequipa, was taken
as a convenience sample, for which internet access, telephone and television
service requirements were determined based on 505 users. The design process
was divided into internal and external plant design, and was adjusted based on
the requirements of technical projects for public Telecommunications services,
required by the Ministry of Transportation and Communications of Peru. The
resulting design parameters were compared with respect to data capacity, far link
margins, and 5-year investment. User-directed data capacity results showed
similar results for PON and AON. Regarding the margins of the most distant links,
the results favored the AON network by more than 5.8 dB. Meanwhile, regarding
investment costs, the results favored PON, whose costs represented 56% of what
was required by AON, which finally gave a slight advantage to the selection of

PON as the recommended access network for the present study.

Keywords: Design, optical, network, passive, active, internal plant, external plant,

capacity, links, margin, investment.
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INTRODUCCION:

1.1 Problemade Investigacion

a.

Descripcién de la Realidad Problematica

En la actualidad aun existe la brecha de la conectividad en el Peru. El
internet y las telecomunicaciones son servicios fundamentales, sin
embargo, a pesar de la era 5G, aln existe una importante cantidad de
zonas urbanas y zonas rurales sin acceso a redes de banda ancha. En
este sentido los operadores de telecomunicaciones concentran el
acceso fijo a sus servicios a través de redes orientadas a servicios triple
play (voz, videos y datos) (Boggio, Nino,2023)

Segun el autor D. Salomén (2023) Triple Play ha sido categorizado
como una nueva evolucion de los servicios que poco a poco van
creando condiciones para que los operadores evolucionen e integren
sus infraestructuras, pues en la practica se ha demostrado obtencion
de beneficios y ahorros considerables aprovechando el uso de
tecnologias modernas. Dentro de las principales tecnologias Triple Play
desplegadas en el Peru se consideran a las redes de acceso HFC
(Hybrid Fiber Coaxial). Y las redes de acceso FTTH (Fiber To The
Home). Respecto a FTTH, las principales tecnologias empleadas en el
Peru corresponden a las redes épticas pasivas (PON networks) y redes
Opticas activas (AON networks). Las redes PON se caracterizan por
emplear equipos de planta externa que no requieren alimentacion
eléctrica. En tanto que las redes AON se caracterizan por emplear

equipos activos o con requerimiento de energia en su planta externa.

Identificacién del problema En este sentido el autor consideré una
importante oportunidad de investigacion el poder contrastar
caracteristicas técnicas de disefios de red PON y AON orientados hacia
una zona urbana del Pert de manera de obtener diferentes pardmetros

técnicos de disefio comparables y que puedan mostrar las principales



diferencias que puedan obtener estas tecnologias en el acceso Optico
para los usuarios. Con ello se busc6 un aporte hacia el disefio en las
redes oOpticas orientadas a un escenario nacional.

Formulacion del problema

¢, Cémo se diferencian los parametros técnicos de la red AON y la red
PON orientados al disefio de una red de acceso triple play en una zona

urbana en el Pera?

1.2 Objetivos de lainvestigacion

a.

b.

Objetivo General

Comparar pardmetros técnicos de AON y PON en el disefio de una red

triple play en una zona urbana del Per.

Objetivos Especificos

Identificar una zona del Pert en donde sea factible el despliegue de
una red de acceso de usuario en base a tecnologia Optica pasiva o
tecnologia éptica activa para una red de servicio triple play para una

zona urbana.

Determinar los requerimientos técnicos para una zona urbana en el

Peru de una red de servicio triple play.

Realizar el disefio de una red de acceso 6ptica para una zona urbana
en el Peru con tecnologia pasiva PON.

Realizar el disefio de una red de acceso Optica para una zona urbana

en el Peru con tecnologia activa AON.

Determinar las semejanzas y diferencias de los pardmetros de
disefios obtenidos.

1.3 Justificacion de la Investigacion



En principio el trabajo se justific6 académicamente dado que se abordé
un problema de disefio real utilizando conocimientos adquiridos en la
formacion de pregrado. Lo segundo es una justificacion de orden
técnico, puesto que existe la posibilidad de aportar conocimiento
orientado al disefio de las redes Opticas con tecnologias diferentes.
Asimismo, el acercamiento de disefio a redes de acceso Triple Play en
el Perd, permitié analizar y comparar los parametros obtenidos de
acuerdo a la realidad nacional, lo cual puede llegar a aportar

socialmente hacia el usuario final, a partir de la mejora de los disefios.
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MARCO REFERENCIAL



2.1

MARCO DE REFERENCIA

Antecedentes de la Investigacion

Sugumaran S., Lakshmi, D. & Choudhary.S (2021) en el trabajo de
investigacion “Advances in Smart Communication and Imaging System*
presentaron una investigacion donde se hizo una descripcion de contenidos
que exploran los avances tecnolégicos recientes en el campo de los sistemas
de comunicacion de proxima generacion ya que se obtendria esta técnicas
para procesar y analizar imagenes en aplicaciones relacionadas para las
comunicaciones por fibra optica respectiva a su evolucion hacia las redes
FTTH brindando aportes en cuanto a los componentes en el disefio hacia el
segmento de usuario final. Se considera como aporte la presentacién de los
constituyentes elementales de la red abordando el papel de los respectivos
componentes en el disefio FTTH, lo cual sirvi6 como referencia para este

proyecto de investigacion.

Kun Wanga, C.P. Larsena & A. Gavlera, (2016). En el articulo de investigacion
titulado "Un modelo comparativo y analisis tecno econdmico del AON Ethernet
y TDM PON de préxima generacion” Se desarrolld un modelo de referencia
global orientado a las redes activas y pasivas de proxima generacion para
fines de evaluacion técnico econdémica. Se realizaron evaluaciones y un
extenso analisis tecno econdmico enfocado en CAPEX para 10G TDM PON y
1G AON, siendo ambos capaces de entregar 1 Gbps a los usuarios finales.
Los dos casos mas importantes que fueron considerados corresponden a un
despliegue desde cero en casos urbanos y rurales. Los resultados mostraron
gue AON es menos costoso que PON en el caso urbano, mientras que en el
caso rural 10G TDM PON es mas conveniente. Lo cual sirvio como referencia

comparativa para la presente investigacion.






C.Taheri M., Zhang J. & Ansari N., (2016) en el articulo de investigacion
llamado” Design and analisis of green optical line terminals for TDM passive
optical networks” propusieron un esquema de red orientado a reducir
eficientemente el consumo de energia de los terminales de linea éptica (OLT)
en redes Opticas pasivas (PON) de multiplexacion por division de tiempo,
como las PON Ethernet y las PON Gigabit. Su trabajo resalta el alto consumo
de energia de las OLT en las redes PON incrementando el consumo con el
aprovisionamiento de mayor velocidad de datos. Se considera como principal
aporte, la estructura OLT con menor cantidad de tarjetas de linea OLT
encendidas adaptandose al trafico en tiempo real, lo cual sirvi6 como

referencia comparativa para el presente trabajo de investigacion.

Pachas, M. (2018) en la tesis titulada “Disefio de una red FTTH con despliegue
de fibra Optica mediante el sistema de alcantarillado en el distrito de El
Agustino” realizé una investigacion orientada al disefio de una red FTTH con
infraestructura GPON. Su disefio contempld una tasa de transmision minima
de 77.75 Mbps por cada hogar, con posibilidad de comercializar con un plan
de 170 Mbps de descarga y 17 Mbps de subida, considerando un 40% de
velocidad minima garantizada, ya que estas velocidades vienen a darse por
el plan que cada usuario pueda elegir para su hogar. Se consideran como
aportes los criterios de disefio que se tomaron como referencia para la

presente investigacion.

Lépez, E. (2016) en la tesis denominada “Disefio de una red de fibra optica
para la implementacion en el servicio de banda ancha en Coishco (Ancash)”
se centrd en el disefio de una red de fibra Optica para poder aumentar las
velocidades ofrecidas por los distintos operadores de internet, por lo cual se
realizé un analisis detallado en el que se tomaron en cuenta distintos tipos de
datos para estimar los calculos de la capacidad de la fibra 6ptica que se tendra
que utilizar para la implementacion del sistema FTTH. Se considero como
principal aporte los criterios de estimaciéon de capacidad, que sirvi6 como

referencia para el presente trabajo de investigacion.



2.2 Marco Tedrico

2.2.1 Tipos de red

A. Tecnologias redes PON

Las redes Opticas pasivas es la técnica que se encuentra en el lado contrario del

usuario final y la cabecera. Las redes PON existe una diferencia entre las

capacidades y el tipo de aplicaciéon que se va a usar. Estas son las siguientes:

APON: Tiene un soporte de VDSL por lo tanto presta servicios de IP,

video y Ethernet tan solo en una fibra

BPON: Tienen mismos conocimientos en tecnologia APON, mayor ancho
de banda, tiene un alcance de 20 km entre el equipo ubicado en la
cabecera hasta el usuario en el hogar, con este resultado se obtiene un

total de 32 usuarios por cada fibra que se expande en la red

EPON/GEPON: usa esta técnica que emplea el trafico de Ethernet,
obtiene un alcance de 10 km entre el equipo que esta en la cabecera hasta
el usuario final que esta en el hogar, tan solo se obtiene un total de 32
usuarios por cada fibra en la red.

GPON: hoy en dia es la técnica con mayor avance en lo que es tecnologia
PON, esta técnica se desenvuelve de una manera eficaz en la arquitectura
FTTH y también es usada en Europa y Asia, obtiene un mayor alcance de
20 km y tiene una velocidad de bajada 2.5 Gbps y de subida 1.5 Gbps asi
vemos el resultado que son asimétricas, entonces el cable de fibra tiene
un soporte en la red 64 usuarios y con una ampliacion hasta 128 usuarios
€S por eso gue esta técnica tiene un mayor margen de ganancia al resto

de ancho de banda y la cantidad de usuarios (Ramon Jesus Milan,2007).



Combinador
de Longitudes

de Onda
/ Divisor Optico
1310 nm 1aN
(voz / datos) = »
1490 nm Una Sola Fibra T
(voz / datos) | | \\ NG
¥ N
| \\
| \ W ’
1660 nm , J N
(video) i Hasta 20 Km !
Central ks . | |
entra : Red de Acceso ! Instalacién
Telefénica del Cliente

Figura 1: Red GPON

Fuente: Ramoén Jesus Millan (2007)

Estructura de unared PON

Las redes PON son disefios basadas en una topologia punto-multipunto,

como se visualiza en la Figura 2 y consta de los siguientes bloques:

e OLT: Se ubica en la cabecera ya que se le denomina distribuidor de
servicios es la parte de la red activa. Este equipo distribuye la informacion
tanto de entrada y salida manejando el trafico y evitando colisiones de todos
los servicios solicitados por el usuario final. No obstante, funciona en el
sentido de bajada y de subida (Brasero Herranz, 2017).

e ODN: Su funcion que se desenvuelve es en trasladar o mover paquetes o
bits de enlace optico desde una OLT a una ONT, por lo mismo de subida y
de bajada, sabiendo que escoge un camino que traza la fibra desde el
transmisor hacia el receptor. La ODN esta compuesta por los elementos de
la red pasiva donde se hayan sus diferentes elementos los cuales son los
que ya tenemos conocimiento, splitters, fibra éptica de esparcimiento e
internos y elementos de acoplamiento (Brasero Herranz, 2017).

e ONT u ONU: La encontramos en la infraestructura del usuario final; ONU
si el servicio es para cliente corporativo y ONT si el cliente es residencial.
Sabemos que tiene un punto de acceso, por lo tanto, el transmisor, las



oficinas centrales transmiten esta sefial. La funcién de este equipo se trata
de convertir los bits o paquetes Opticos en eléctricos para bajada o
downstream y bits o0 paquetes con corriente a Opticos para subida o

upstream. (Brasero Herranz, 2017).
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Figura 2. Estructura principal de las redes PON.
Fuente: (ESCALONA, 2008)

B. Tecnologia Redes AON

Una red activa, o nombrada como red AON (Active Optical Network),
es una topologia de red en la cual se transmite o amplifica sefial ptica
y regenera con energia eléctrica en cada punto de distribucion. En una
red activa, la sefal optica transmitida a través de la fibra Optica es
incrementada y procesada con corriente en cada nodo o punto de
distribucion de la red. Esto es entonces de que pueda requerirse
componentes electronicos activos, como switches y routers, en cada
uno de estos nodos para conducir y tener un enrutamiento de la sefal
Optica. Las redes activas normalmente son usadas de manera para
las empresas y en areas con muchos usuarios, donde se requiere un
mayor nivel de cantidad de procesamiento y control sobre la sefial
Optica. Por lo tanto, debido a la abundancia de equipos con corriente
eléctrica como son los activos en cada punto de distribucion, las redes
activas tienen un valor mucho mas alto en precios de equipos y un
nivel dificil de poder aprenderlas en comparacion con las redes

pasivas.
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Figura 3. Estructura principal de las redes AON
Fuente: Huawei Enterprise (2016)

2.2.2 Configuraciones de red

Configuracién Punto-Punto: Se le denomina punto a punto o también
nombrada como conexion dedicada o topologia de linea, el disefio de la red
cuando dos dispositivos se conectan directo sin poder usar nodos
intermediarios, No obstante, crean un canal que se comunica entre dos
extremos asi se puede permitir una transferencia de datos.

e Configuracién Punto-Multipunto: Las conexiones inalambricas de linea
esta conformada por mas de dos equipos. Esto explica que se obtiene un
enlace Unico entre varios equipos, ya que podria hablarse que un equipo
siempre estara en conexion al enlace que puede compartirse de un tiempo
pasajero a la capacidad del canal.

« Configuracion Estrella es una red de computadoras que se encuentra
estaciones con conexion directa a un punto central ya que estas
comunicaciones son necesarias a través del mismo punto. Los equipos no

tienen la misma conexion directa y pueden evitarse el trafico de informacion.

Esta red tiene en su poder un nodo activo que opera para evitar fallas que
tienen relacion con el eco.
Se usa para redes locales (LAN). La gran cantidad de redes del area local

tienen un switch ya que siguen a esta arquitectura. La cabecera seria el



switch, porque por el uno por uno va pasando cada paquete de todos los

usuarios.

Fiber to the home (FTTH)

Es la técnica con mayor uso en el mundo de las telecomunicaciones que
operan de manera rapida y segura por el cableado de la fibra éptica y tiene un
esquema de que explayan para el uso de triple play como son: Servicio de
internet es comunmente accesible, la telefonia IP también se obtiene y no
menos importante la TV por IP (IPTV) para el usuario que goce de estos
beneficios como en sus hogares mismos y las empresas también. (Kevin Roe
Buck, 2011)
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Figura 4. Arquitectura FTTH



Caracteristicas

e En territorio peruano este sistema es novedoso ya que por lo tanto la
fibra Optica y los equipos oOpticos estan innovando a los hogares, no
podriamos negar que no haya otra tecnologia que esté llegando a los
usuarios, esta técnica con fibra se obtiene con las mismas diferencias

en servicios, ya que no es apta para todo publico.

e Se tiene en cuenta que la tecnologia esta traspasando cada vez una
gran cantidad de estas tecnologias y algunas con un gran ancho de
banda ya que la fibra optica se aprovecha con un limite al maximo de
manera que garantice el futuro. EL FTTH utiliza sistemas de redes
Opticas pasivas la cual le permite cambiar el ancho de banda necesario

segun se requiera. (Long, Keith, 2014)



2.3

Marco Conceptual

a. Red

Es un sistema de comunicacion que se manifiesta en realizar una
transmision lo mas accesible posible también es rapida y eficaz, esta
sefal parte del transmisor hacia el equipo receptor que este equipo
beneficiara al usuario y con los demas que estén en conexidn

absoluta.

. Fibra Optica

Es el medio de transmision de datos, contiene un fino material
transparente de vidrio recubierto con plastico también, y brinda una

luz en la punta de este material y cual viajan datos de manera rapida.

.FTTH

Se le denomina también como fibra éptica hasta el hogar, utilizando
tecnologia de transferencia e intercambio de archivos que se obtiene
el conocimiento por el uso de cables de fibra Optica y sistemas de
distribucion Opticos para brindar servicios con sistemas mas
adelantados como el Triple Play: telefonia, internet de banda anchay

television, a los usuarios finales.

. PON

Es una técnica que se usa para la implementacién de redes de banda
ancha. Se desenvuelve que una topologia de red punto-multipunto,

de fibra se va a permitir la transmision de datos eficaz y flexible.

. GPON

Se tiene una capacidad de trafico que para downstream dsea de
bajada es de 2.5 Gbps y para upstream 6sea de subida 1.25 Gbps, no
obstante, se proporciona una gran escalabilidad y estabilidad en las

conexiones de banda ancha



AON

Es la arquitectura de la red punto a punto, ya que cada usuario posee
tener su misma linea de la fibra 6ptica, que en sus hogares tiene la
terminacién de un concentrador 6ptico. En esta red activa se tiene
equipos que se alimentan de la energia eléctrica y va especialmente
a usuarios unicos. El switch tiene como funcion principal de manejar
la sefial de como entra y de cdmo sale. Por lo tanto, la red AON no

necesariamente requiere de un switch para cada usuario final

OLT

Es el punto de partida de la red PON, por el cual se desarrolla este
equipo convierte y transmite la sefial a través de la red PON para asi

poner un orden de multiplexacioén del terminal de red optica (ONT).

. OMCI
Es un componente de red que tiene la funcion de operar en la OLT o
en la ONT, esta compuesta por una memoria que tiene la estructura

de datos y una interfaz de gestion.

i. ONT

Esta ubicado en cada conexion final ya que es en el lado usuario. Se

encuentra en los equipos terminales hacia el hogar.

j. OTDR

Es el instrumento para medir la distancia, potencia y detectar fallos

de la fibra optica.



2.4  Hipotesis

a. General

Los parametros de disefio PON son mas convenientes que los

parametros AON, al orientarse a una red Optica de acceso Triple

Play en una zona urbana del Peru.

2.5 Variables de estudio

a. Variable 01: Red de acceso PON

Definicion Conceptual

La red de Fibra Optica Pasiva usa tecnologia para proporcionar

datos de una Unica fuente a multiples puntos de conexion “Pasiva”,

se refiere al uso de cables Opticos conectados a un divisor sin

potencia, que a su vez transmite datos de una red de proveedor de

servicios a multiples clientes.

Indicadores.

Margen de enlace mas lejano

Dimensionamiento de Capacidad de internet (upstream-
downstream)

Dimensionamiento de Capacidades de Television (MPEG-4)
Capacidad de Transmision de Datos (Telefonia IP)

Inversion Inicial de Equipamiento de planta interna

Recorrido planta externa

Inversion Inicial de Equipamiento de 5 afios

Proyeccion por Localidad a 5 afios



Variable 02: Red de acceso AON

Definicion Conceptual

La red de Fibra Optica Activa usa un conmutador agregado o un
enrutador con energia (o “activo”) para distribuir datos del
proveedor de servicios a los clientes y cada servicio de usuario

requiere de un puerto de conmutador o enrutador y fibra dedicados.

Indicadores.
Margen de enlace mas lejano
Dimensionamiento de Capacidad de internet (upstream-
downstream)
Dimensionamiento de Capacidades de Television (MPEG-4)
Capacidad de Transmision de Datos (Telefonia IP)
Inversion Inicial de Equipamiento de planta interna
Recorrido planta externa
Inversion Inicial de Equipamiento de 5 afios

Proyeccion por Localidad a 5 afios



VARIABLE 01

C. Operacionalizacién de las variables

Tabla 1. Operacionalizacion de la Variable 01

DEFINICION
OPERACIONAL

INDICADORES

INSTRUMENTO

UNIDAD DE
MEDIDA

Red de acceso PON

Los elementos de red
pasiva interactian
directamente con la central
y llevan la sefial a través
de conexion por divisiones
y subdivisiones de la sefial
hacia los usuarios

Margen de enlace mas
lejano

Reporte de disefio

dB

Dimensionamiento de
Capacidad de Internet
(upstream —
downstream)

Reporte de disefio

Gbps

Dimensionamiento de
Capacidades de
Televisién (MPEG-4)

Reporte de disefio

HDTV

Capacidad de
Transmision de Datos
(Telefonia IP)

Reporte de disefio

Kbps

Inversion Inicial de
Equipamiento de
planta interna

Reporte de disefio

S/.

Recorrido planta
externa

Reporte de disefio

Km.

Inversion Inicial de
Equipamiento de 5
anos

Reporte de disefio

S/.

Proyeccion por
Localidad a 5 afios

Reporte de disefio

S/.




Tabla 2. Operacionalizacion de la Variable 02

VARIABLE 02

DEFINICION
OPERACIONAL

Red de acceso AON

Los elementos de la red
activa se encuentran en

la central con puertos

GPON en el equipo OLT

para si luego
directamente manden
sefial a un enrutador
entonces cada usuario
requiere de un puerto o
enrutador en casa

UNIDAD DE
INDICADORES INSTRUMENTO MEDIDA
Marggn d? enlace Reporte de disefio dB
mas lejano
Dimensionamiento
de Capacidad de I
Internet (upstream- Reporte de disefio Gbps
downstream)
Dimensionamiento
de Capacidades de | Reporte de disefio HDTV
Television (MPEG-4)
Capacidad de
Transmisién de Reporte de disefio Kbps
Datos (Telefonia IP)
Inversion Inicial de
equipamiento de Reporte de disefio S/.
planta interna
Recorrido planta Reporte de disefio Km
externa
Inversion Inicial de
Equipamientode 5 | Reporte de disefio S/.
afios
Proyeccion por Reporte de disefio Sl

Localidad a 5 afios
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METODOLOGIA EMPLEADA

3.1

3.2

3.3

Tipo y nivel de investigacion

Es de tipo descriptiva simple, no experimental, porque no se manipulo
ninguna variable en su situacion real, es decir, se realizo a través de la
comparativa de 02 disefios para analizar los parametros obtenidos.

Es de nivel descriptivo, dado que se buscd hacer una descripcion de
los parametros de disefio obtenidos identificando parametros

favorables y desfavorables para una u otra tecnologia.

Poblacién y muestra de estudio

La poblacion esta constituida por todas las redes de acceso Triple Play
PON y AON factibles de disefiar en una zona urbana del Peru. Por
tratarse de una condicion no deterministica (no existe un numero finito
cuantificable), de acuerdo a la disponibilidad de acceso para el disefio
y recopilacién de informacion, se ha considerado un muestreo por
conveniencia, tomando como referencia la zona urbana, dentro del
distrito de Yanahuara, en el Departamento de Arequipa, sobre la cual
se realizé la comparativa de los parametros disefio resultantes de las
redes de acceso PON y AON. Lo cual constituy6 la muestra a emplear.
Se considera que los resultados pueden ser comparables a otras zonas

urbanas del Peru.

Disefio de Investigacidon

El disefio observo el comportamiento a través de pardmetros obtenidos.
Se realizé recoleccibn de datos a través de reportes de disefio

resultantes obtenidos en las 2 tecnologias PON como en AON.

Esquema grafico de investigacion:

O1

M=——__ o,



Donde:
M: Muestra
O1: Observacion de parametros resultantes de disefio PON

Oz2: Observacion de parametros resultantes de disefio AON

Procedimiento

- ldentificacion de la zona urbana del Peru para la propuesta de disefio

- ldentificacion de requerimientos de disefio.

- Elaboracién de los esquemas de distribucion de planta externa

- ldentificacién de componentes hasta usuarios finales basado en red
PON

- ldentificacion de componentes hasta usuarios finales basado en red
AON.

- ldentificacién de componentes y costos para tecnologia PON

- ldentificacién de componentes y costos para tecnologia AON

- Estimacion de condiciones de mantenimiento de la red para las
tecnologias PON y AON.

- Elaboracién de la propuesta de despliegue de la red de acceso
basado en tecnologia PON y AON

- Comparacién de parametros técnicos resultantes entre los disefios
PON y AON.



a. Recopilaciéon de datos del distrito de Yanahuara

El distrito de Yanahuara esta ubicado en el departamento de Arequipa, en el sur
del Pera. limita por el norte con el distrito de Cayma, por el este con los distritos
de Selva Alegre y el Cercado de Arequipa, por el sur con el distrito de Sachaca
y por el Oeste con los distritos de Cayma y Cerro Colorado que esta a una altitud
de 2453 m.s.n.m. tal como se presenta en la Figura 5. Desde el afio 2020 y hoy
en dia existe una poblacion de 26354 habitantes. Su principal actividad
economica es la agricultura y la ganaderia; el turismo también abunda tanto en

Yanahuara como en la ciudad de Arequipa.

La zona de interés corresponde a la urbanizacién Victor Andrés Belatunde, dentro
de la cual se ubican dos centros médicos; Centro Quirargico del Hospital IlI
Yanahuara ESSALUD y Centro de Salud Yanahuara — MINSA, del mismo modo
cuenta con doce colegios entre publicos y privados; siendo los principales el
colegio IE N° 40039 Santa Maria y el colegio Nuestra Sefiora de la Merced. La

municipalidad se encuentra en la plaza de armas junto a un centro religioso.

Figura 5. Vista satelital de la zona de interés
Fuente: Google Earth (2024)



En la Figura 6, se presenta una vista de algunas edificaciones cercanas a la
ubicacion de cabecera o planta interna elegida, donde se puede apreciar la
situacion del despliegue aéreo de cables eléctricos y cables de comunicaciones
en la zona. Los postes de alumbrado publico, permiten ser alquilados por

proveedores de servicios de banda ancha. En algunos tramos puede encontrarse

sobrecarga de cables.

.
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Figura 6. Edificaciones del distrito Yanahuara

La ubicacién de la cabecera o planta interna se propone sea realizada tomando
como referencia la ubicacion de infraestructura de una operadora de cable
anterior, la cual esta situada en Urb. Victor Andrés Belaunde con Coordenadas
16° 23’ 43” Latitud Sur, 71° 33’ 12” Longitud Oeste. En la Figura 7 se muestra un
diagrama pictorico de planta interna, la cual es la misma tanto para PON y AON.
La planta interna corresponde al segmento de red donde se ubica la sala de
equipos de oficina central con elementos activos, desde donde se transmite la
sefial Optica hacia el cliente y en donde se reciben las sefiales del equipamiento

de usuario final.
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b. Dimesionamiento de planta Interna o Cabecera

Siguiendo el esquema mostrado en la Figura 7. En primer lugar, es el proveedor
de servicio de internet quien brinda una capacidad de conexién de 40 Gbps
simétricos, los cuales llegan a la planta interna a través de hilos de Fibra Optica.
En tal sentido se dispondran de 40 Gbps para downstream y de 20 Gbps para
upstream. Estos hilos pasan por una caja de distribucién de fibra donde se van
a generar las conexiones que van hacia los puertos Ethernet 10 GE del OLT
(Optical Line Terminal) que se encuentran en las tarjetas MCUDO y MCUD1 (02
puertos 10 GE por cada tarjeta).

El OLT posee, asimismo, conexiones Ethernet GE para poder interconectarse al
segmento de red LAN de planta interna, y a los servidores correspondientes tales
como servidor de internet, servidor de telefonia, servidor de video y red de
gestion. Existe también otro segmento LAN para el area administrativa. Las
conexiones Ethernet GE se encuentran también en las tarjetas MCUDO vy
MCUD1 (02 puertos GE por cada tarjeta).

Desde el OLT, a través de las tarjetas GPON, se van a tener las conexiones que
van a ir directamente hacia los clientes. Estas conexiones van a viajar en 02
longitudes de onda (1310 nm para upstream y 1490 nm para downstream),
dentro de las cuales se transmitira la conexion de internet y de telefonia hacia
planta externa. El OLT posee 02 tarjetas GPON, donde cada tarjeta maneja 16
puertos, sumando un total de 32 puertos. Desde cada puerto se distribuiran las
conexiones a 16 clientes, llegando asi a una posible capacidad total instalada de

512 usuarios.

Respecto del servicio de television, se ha considerado un patio de 04 antenas
las cuales recibiran la sefial de canales satelitales directamente en banda de 6
GHz. Esto luego pasa a los receptores, moduladores, para después llegar a un
combinador de salida RF. Esta salida del combinador es llevada hacia un
conversor electro optico (transmisor Optico) con salida de fibra en el rango de
longitud de onda de 1550 nm. Esta salida se conecta hacia un amplificador EDFA
(Erbium Dopped Fiber Amplifier), en el cual se combinan las sefiales 6pticas de
los puertos de salida de GPON del OLT (1310 /1490 nm) con la sefial optica del



transmisor optico de TV (1550 nm). Estas conexiones son llevadas hacia el ODF
de salida hacia planta desde donde se distribuiran los puertos con todas las
sefiales combinadas (1310 / 1490 / 1550 nm).

Cabe mencionar que también se disponen de servidores para el servicio de
internet, telefonia y video IP, los cuales pueden funcionar a través de diferentes
aplicaciones basadas en servicios de internet. De mismo modo se tiene una red

interna administrativa y una red de gestion.

En la Tabla 03 se muestra un resumen de los principales equipos y costo para
planta interna. Asimismo, en el anexo 01 se podran encontrar las

especificaciones técnicas resumen de los equipos empleados.



Tabla 3. Inversion de proyeccion de equipamiento de cabecera o planta interna

Cantidad Equipo marca modelo Precio Unidad Precio Total
1 Transmisor Optico FULLWELL SC/APC S/ 1662 S/ 1662
1 amplificador EDFA S/ 5540 S/ 5540
1 switch CISCO S5850 - 48T4Q Sl. 17828.3 Sl. 17828.3
1 router CISCO serie 1900 HP S/ 6660 S/ 6660
1 OLT Huawei Smart AX MA5608T  S/. 7007 SI. 7007
1 ODF Huawei 3u Sl. 536.5 Sl. 536.5
1 router Mikrotik RB4011 S/ 761.8 S/ 761.8
1 Servidor de video HP P-3204 Sl 8499 sl. 8499
1 Servidor de Internet HPE P44720-001 Sl. 7039 Sl. 7039
1 Servidor de Telefonia Asterisk IP - PBX MATRIX Sl. 4107 Sl. 4107
1 Servidores de monitoreo Pertel MC 2000 Sl 42550 S/ 42550
1 Administrador de monitoreo mensual anual Sl 4000 S/. 48000
1 Plataformas / software Pandora FMS anual Sl 3720 S/. 3720
1 Alimentador Ethernet POE Ubiquiti POE-24-24W Sl 66 S/ 66

TEW-821 DAP

1 Access Point Trendnet AC1200 Sl 507.5 S/. 507.5

4 Antenas Parabdlicas ALGcom PS-6100-38-18 S/ 7037.8 S/ 28151.2

1 Gabinete de F. O FieldSmart FiberFlex 3000 Sl. 532 Sl. 532
75 Modulador SOFTEL AH2000M SI. 161 SI. 12075
150 Receptor Optico Pasivo FullWELL FWR-XGS S/ 53 S/ 7950

3 Combinador de 24 canales KROTON SKU:X6824 Sl. 206.6 Sl. 619.8

5 Computadoras Intel i5 S/ 1500 S/ 7500

Sub total S/. 211312.1



c. Premisas de Disefio de Capacidades y Planta Externa

Para la realizacion del disefio se consider6 las viviendas y habitantes que se
proyectan para la distribucion del servicio concentrado en planta interna. En
la Figura 08 se muestra la contabilizacion de casas y edificios en la zona de
interés y de alcance de la planta externa. Se puede apreciar que en total se
han contabilizado 211 casas y 53 edificios, considerando el nimero de
familias o posibles usuarios que puedan acceder a una suscripcion del
servicio, se contabiliza en los 53 edificios 157 clientes y en las 211 casas
348 clientes; esto ultimo porque pueden ser independizadas y habitar varias

familias, los resultados, se muestran en la Tabla 04.

Casas

[ ] Edificios

® Oficina Central | ~ 5
- — — S Y
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Figura 8. Zona de interés contabilizadas las casas y edificios de abonados



Tabla 4. casas y edificios contabilizados para el servicio triple play

Tipo de vivienda N° N° de posibles clientes
Casa 211 348
Edificios 53 157
Total 264 505

Como se menciond anteriormente, se va a repartir la sefial por red de fibra
Optica hacia 348 usuarios en casas y 157 usuarios en edificios, lo que hace

un total de 505 usuarios

d. Dimensionamiento capacidad upstream / downstream para el operador
Como se indico en la Tabla 04, se tendria un total de 505 usuarios, para el
dimensionamiento de las capacidades requeridas para todos los usuarios.
Se propone ofrecer comercialmente a los 505 usuarios de la zona de interés
(Urb. Victor A. Belaunde), en el distrito de Yanahuara, un maximo de 1.2
Gbps de downstream y 0.6 Gbps de upstream, esto significaria en primera
instancia total 606 Gbps de downstream y 303 Gbps de upstream a cargo del
operador.

Sin embargo, segun criterio indicado por Llorach, J. (2023), las redes FTTH
GPON pueden soportar un overbook de 1:16 sin afectar los indicadores de
calidad. De esta manera, se tendria por cada 1.2 Gbps de downstream / 0.6
Gbps de upstream, una comparticion del acceso entre 16 usuarios. Bajo este
criterio, se podria manejar un arrendamiento al operador de 40 Gbps para
downstream y 20 Gbps para upstream, sin que ello afecte los parametros de

calidad percibidos por el usuario.



e. Capacidad upstream / downstream para telefonia IP GPON
Segun el trabajo de Vasquez, E. (2018), una comunicacion de telefonia IP
fija, que emplea el codec estandar G.729, puede alcanzar las capacidades
de datos indicadas en la Tabla 5; en tal sentido por cada usuario se requeriria

31.2 kbps de upstream y 31.2 kbps de downstream.

Tabla 5. Capacidad transmision Telefonia IP requerida por usuario

Servicio Upstream Downstream
Telefonia IP 31.2 kbps 31.2 kbps

Para el total de usuarios, la capacidad requerida en upstream / downstream

se puede estimar como:

505 usuarios x 31.2 kbps / usuario = 15.76 Mbps

Esta estimacion, indica que se requeriria 15.76 Mbps para upstream y 15.76

Mbps para downstream en el servicio de telefonia IP.



f.

Capacidad transmisién para servicio de TV digital GPON

Para el dimensionamiento de la capacidad de los servicios de TV digital, se
han considerado 75 canales en calidad SD, 64 canales en calidad HD, y 10
canales de audio digital. En la Tabla 6 se indican las capacidades individuales
requeridas para la transmision de los canales proyectados.

El total de capacidad requerido obtenido, seria 1,546.9 Mbps, o el equivalente
de 1.55 Gbps. Cabe recordar que esta capacidad sera transmitida en una

longitud de onda 1550 nm reservada para los servicios de television digital.

Tabla 6 Calculo Servicio TV SD, HD y audio digital

ancho de banda de 6 MHz.

Canalesde TV  Cantidad de Canales  Capacidad Individual Capacidad Total
SD 75 3.7 Mbps 277.5 Mbps
HD 64 19.6 Mbps 1254.4 Mbps
AUDIO 10 1.5 Mbps 15 Mbps
Total 1546.9 Mbps

g. Resumen dimensionamiento capacidad Internet, Telefoniay TV digital.

En la Tabla 7 se muestra un resumen de las capacidades dimensionadas en
upstream y downstream para los servicios de telefonia IP, internet, y TV
digital (solo downstream). Las capacidades de Internet y Telefonia sumarian
un total de 20.22 Gbps para upstream, y se transmitirian en 1310 nm. Del
mismo modo las capacidades de Internet y Telefonia sumarian un total de
40.02 Gbps para downstream y se transmitirian en 1490 nm. Finalmente, las
capacidades requeridas para la transmisién de TV digital en canales SD, HD,
junto a canales de audio dedicados, ocuparian 1.55 Gbps en la longitud de
1550 nm.



Tabla 7. Resumen de ddimensionamiento de capacidades

Canales
Servicio Capacidad Lambda Canales de
sSD HD Audio
15.76 Mbps
Telefonia IP (Total)
Upstream 31.2 Kbps
(usuario)
202 Gbps 1310nm
(Total)
Internet
Upstream 600 Mbps
(usuario)
40 Ghps
Internet (Total)
Downstream 1.2 Gbps
(usuario)
15.76 Mbps 1490nm
Telefonia IP (Total)
Downstream 31.2 Kbps
(usuario)
1.546 Gbps
Television (Total) 1550nm - 64 10

Cabe destacar que ninguna de las capacidades dimensionadas para el

usuario excede el limite de 2.4 Gbps por longitud de onda en downstream y
1.2 Gbps en upstream.



h. Diagrama de planta externa PON.

El dimensionamiento de la planta externa PON , se encuentra representado
en la figura N°10 , donde se puede apreciar que a partir de la planta interna
se tiene 32 conexiones GPON que van a ser distribuidas a los clientes , las
cuales salen a partir de un ODF. Las 32 conexiones son distribuidas en la red
troncal a través de una MUFA vy llegan hacia un HUB BOX y del HUB BOX
los hilos se distribuyen hacia los CTO’s para poder distribuir las conexiones
del CTO hacia el HUB BOX se requiere de un empalme por cada CTO. A
partir del CTO se distribuyen las conexiones hacia los usuarios para ello se
requiere un empalme antes de cada vivienda. Después se tiene la conexion
triple play al usuario final. Por cada CTO se realiza una distribucion para 16
usuarios, de manera que los 16 usuarios que son distribuidos por cada CTO
gue va cada una de las 32 lineas de fibra del HUB BOX hacen un total de 512

conexiones.
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Figura 9. Diagrama Pictérico Planta Externa PON (PASSIVE OPTICAL NETWORK)



Detalle de disefo de planta externa

Para el disefio de planta externa se va a emplear la metodologia para
proyecto de prestacion de servicios recomendada por el Ministerio de
Transporte y Comunicaciones (MTC). En este sentido, el perfil técnico del
proyecto requiere la descripcién de los recorridos de planta externa, el detalle
de recorrido por afo, la proyeccién de abonados por cada afio de operacion.
Asimismo, el detalle de equipos de planta externa, recorridos y cables

representados en un plano de cobertura.

Recorrido de lared PON

Conforme lo indicado en el apartado anterior, se va detallar el plan de
cobertura por afio. En este sentido se presenta la tabla N° 12 en la cual se
proyecta los usuarios a abastecer en un periodo de 5 afios. Del mismo se
presenta la Tabla N° 13, en donde se indica por cada afo las zonas de
cobertura donde se distribuyen a los 505 usuarios y el detalle de recorrido de
la planta externa PON. En el detalle de recorrido, se indican las calles y
avenidas por donde se desplegara la planta externa para los usuarios

proyectados desde el 1er hasta el 5to afio.

Tabla 8. Abonados Planta Externa

ABONADOS ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
ANUAL 155 125 125 50 50
ACUMULADO 155 280 405 455 505
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ANO 1:

ANO 2:

ANO 3:

ANO 4:

ANO 5:

Tabla 9. Recorrido planta externa

Urb. Victor A. Belalnde

Av. Bellini Giovanni

Av. Metropolitana

Calle Leonardo Da Vinci
Calle Challapampa Mz. C

Urb. Las Casuarinas

Av. Beliini Giovanni

Av. Metropolitana

Calle Antonio Allegri Mz. E
Calle Taboada

Urb. Entel Perl

Av. Metropolitana

Calle Entel Perd Mz. D

Calle Tablara de Chullo Mz. F
Urb. Las Casuarinas

Calle Las Casuarinas Mz. A
Calle Tablara de Chullo Mz. B
Av. Bellini Giovanni

Urb. Entel Perl

Calle Entel Pert Mz. C
Calle Tabalara de Chullo Mz. E

Cuadra N° 1 hasta la cuadra N° 09
Cuadra N° 1 hasta la cuadra N° 10
Cuadra N° 1 hasta la cuadra N° 06
Cuadra N° 1 hasta la cuadra N° 07

,\,-\,\A
— O T —

Cuadra N° 1 hasta la cuadra N° 07)
Cuadra N° 1 hasta la cuadra N° 08)
Cuadra N° 1 hasta la cuadra N° 06)
Cuadra N° 1 hasta la cuadra N° 07)

o~ o~ —

(Cuadra N° 1 hasta la cuadra N° 07)
(Cuadra N° 1 hasta la cuadra N° 06)
(Cuadra N° 1 hasta la cuadra N° 08)

(Cuadra N° 1 hasta la cuadra N° 08)
(Cuadra N° 1 hasta la cuadra N° 09)
(Cuadra N° 1 hasta la cuadra N° 08)

(Cuadra N° 1 hasta la cuadra N° 08)
(Cuadra N° 1 hasta la cuadra N° 09)



k. Plano de recorrido de lared PON

A partir de los datos de usuarios y recorrido de planta externa, se elabor6é un
mapa de distribucion de la zona de interés con el detalle acerca de los recorridos
de los dispositivos de planta externa, soportes de infraestructura para los 505
usuarios (tales como: postes, reservas, mufa, hub box, etc).

En la Figura N° 10 se presenta el plano de distribucion de la red PON (Passive
Optical Network). En este plano se puede ver toda la arquitectura de red
ampliadamente. Se aprecia el recorrido desde la oficina central de manera
continua hacia la MUFA. La MUFA o caja de empalme horizontal, posee una
capacidad hasta 144 hilos.

En el presente disefio solo se usan 32 hilos de la MUFA. Estos hilos van a llegar
hacia 3 hub box (02 hub box de 12 salidas y 01 hub box de 8 salidas), a partir
de los cuales se van a desplazar hacia los 32 CTO ( Caja Terminal Optica), desde
los cuales se comparten (split) las conexiones hacia 16 usuarios, haciendo un
total de 512 usuarios.

En el mapa se pueden identificar simbolos para representacion del tipo de
usuario final. Es asi que los negocios se identifican por triangulos, los edificios
se identifican por rectdngulos y las casas por circulos (simbologia tipica
empleada por operadores nacionales).

Los simbolos antes mencionados se distribuyen a lo largo del plano de planta
externa PON a través del recorrido de las calles y avenidas de la Urbanizacion
Victor Andrés Belaunde, Urbanizacién Las Casuarinas y Urbanizacién Entel

Peru.
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|. Inversion proyectada por afio

[.1 ANO 01: Planta Externa e inversion Urb. Victor A. Belalinde

Para la distribucion de la red de fibra optica PON que se va a desplazar por las
principales avenidas y calles de la Urb. Victor Andrés Belaunde (Yanahuara),
primero se va a tener una MUFA de 144 hilos que estard ubicada en calle Los
Gladiolos del cual se va tener un tramo continuo hasta la avenida Bellini Giovani
(desde la cuadra N° 1 hasta la cuadra N° 09) con un recorrido de 1.5 Km. Del
mismo modo se tiene otro tramo de fibra hasta la avenida Metropolitana (desde
la cuadra N° 1 hasta la cuadra N° 08) con un recorrido de 1.2 Km. De mismo
modo se tiene un tramo por la calle Leonardo Da Vinci (desde la cuadra N° 1
hacia la cuadra N° 6) con un recorrido de 0.7 Km. El tramo continta por Calle
Challapampa Mz. C (cuadra N° 1 hasta la cuadra N° 07) con un recorrido de 0.88
Km hasta llegar a un punto desde donde a partir de 8 CTO (caja terminal éptica)
o también se le llama Hub’s se va a desplazar y subdividir a un total de 155
abonados en este primer afio. Se presenta en la tabla N°14 los materiales y
equipos para planta externa de inversion por el afio 01. Cabe destacar que el
mismo recorrido de calles y avenidas principales de la zona urbanizada de

Yanahuara se hara para la planta externa AON.

55



Tabla 10. Materiales afio 01 planta externa e inversién, Urb. Victor A. Belaunde guiarse

Precio Precio
Material de equipos Marca Modelo Cantidad Unitario Total Unidad
Instalacion caja de empalme 144 FO  FBS FK-CEO-4M 1 S/. 215 Sl 215 u
total 96 FO LinkedPro  ADSS G.652D 612 S/ 15 Sl. 918 m
Reservas LinkedPro ADSS G.652D 60 S/. 1.4 Sl. 84 m
Instalacion de cruceta para reserva SuperFiber SKUFER007 2 S/. 49.85 Sl 99.7 u
Total 24 FO LinkedPro ADSS G.652D 491 S/. 14 Sl. 687.4 m
cable preconectado 1 h SuperFiber  Cable monomodo G657A1 5 S/. 1.32 Sl 6.6 m
cable preconectado 1 h SuperFiber  Cable monomodo G657A1 400 S/. 1.32 S/ 528 m
cable preconectado 1 h SuperFiber  Cable monomodo G657A1 880 S/. 1.32 S/ 1161.6 m
cable preconectado 1 h SuperFiber  Cable monomodo G657A1 700 S/. 1.32 S/ 924 m
cable preconectado 1 h SuperFiber  Cable monomodo G657A1 750 S/. 1.32 S/ 990 m
cable preconectado 1 h SuperFiber  Cable monomodo G657A1 250 S/. 1.32 S/ 330 m
cable mensajero 1/8 METALICO CG1/4X1000 1119 S/. 1.64 Sl 1835.16 m
FAT EVEN HUAWEI MAX-730C-SM1-EA 8 S/. 87.35 Sl. 698.8 u
FAT UNEVEN HUAWEI MAX-730C-SM1-EA 24 S/. 58.88 S/ 1413.12 u
HUB BOX HUAWEI AQBRO048_F 3 S/. 174.11 S/ 522.33 u
CIERRE DE EMPALME ICOPTIKS  FTSHELL/02 1 Sl 26.82 S/ 26.82 u
poste de 9m existente PORTLAND SKUP0076 1 S/. 423.15 Sl. 423.15 u
poste de 9m proyectado PORTLAND SKUP0076 2 S/. 169.02 SI. 338.04 u
Poste eléctrico PORTLAND SKUP0076 5 S/. 423.15 S/. 2115.75 u
Poste 11 mts PORTLAND SKUP0076 1 Sl 515.1 S/ 515.1 u
3M DBI-
Ancla vertical SALA 2100138 1 Sl 248.5 Sl 248.5 u

Subtotal S/. 14081.07



[.2 ANO 02: Planta Externa e inversion Urb. Las Casuarinas

Para la distribucion de la red de fibra optica PON que se va a desplazar por las
principales avenidas y calles de la Urb. Las Casuarinas (Yanahuara), primero se
va a tener una MUFA de 144 hilos que estara ubicada en calle Los Gladiolos del
cual se va tener un tramo continuo hasta la avenida Bellini Giovani (desde la
cuadra N° 1 hasta la cuadra N° 09) con un recorrido de 1.5 Km. Del mismo modo
se tiene otro tramo de fibra hasta la avenida Metropolitana (desde la cuadra N°
1 hasta la cuadra N° 08) con un recorrido de 1.2 Km. De mismo modo se tiene
un tramo por la calle Leonardo Da Vinci (desde la cuadra N° 1 hacia la cuadra
N° 6) con un recorrido de 0.7 Km. El tramo contintda por Calle Challapampa Mz.
C (cuadra N° 1 hasta la cuadra N° 07) con un recorrido de 0.88 Km hasta llegar
a un punto desde donde a partir de 8 CTO (caja terminal dptica) o también se le
llama Hub’s se va a desplazar y subdividir a un total de 155 abonados en este
primer afio. Se presenta en la tabla N°15 los materiales y equipos para planta
externa de inversion por el afio 02. Cabe destacar que el mismo recorrido de
calles y avenidas principales de la zona urbanizada de Yanahuara se hara para

la planta externa AON.
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Tabla 11. Materiales afio 02 planta externa e inversion, Urb. Las Casuarinas

Material de equipos Marca Modelo Cantidad Precio Unitario F;'r::::r Unidad
Instalacion caja de empalme 144 FO FBS FK-CEC-4M 1 Si. 215 S 215 Und
total 96 FO LinkedPro ADSS G.652D 612 Sl. 1.5 Sl. 918 Mts
Reservas LinkedPro ADSS G.652D 60 Sl 14 S/ 84 Mts
Instalacion de cruceta para reserva SuperFiber SKUFER007 2 S 4985 SI. 997 Und
Total 24 FO LinkedPro ADSS G.652D 491 S, 14 S, 667.4 Mts
cable preconectado 1 h SuperFiber Cable menomodo GB5TA1 5 Si, 132 S, 6.6 Mts
cable preconectado 1 h SuperFiber Cable monomodo GB57A1 400 Si. 1.32 S 528 Mts
cable preconectado 1 h SuperFiber Cable monomodo GB57A1 880 Sl 1.32 Sf 11616 Mts
cable preconectado 1 h SuperFiber Cable monomodo GE57A1 700 S 132 SI. 924 Mts
cable preconectado 1 h SuperfFiber Cable monomodo GB57A1 750 S 132 SI. 990 Mts
cable preconectado 1 h SuperFiber Cable monomodo GB57A1 250 Si, 1.32 Sf. 330 Mts
cable mensajero 1/8 " METALICO CG1/4X1000 1118 Sl. 1.64 Si. 183516 Mis
FAT EVEN HUAWEI MAX-T30C-SM1-EA 8 Sl 87.35 s/ 696.8 Und
FAT UNEVEN HUAWEI MAX-730C-SM1-EA 24 Sl 58.88 s/ 141312 Und
HUB BOX HUAWEI AQBRO48_F 3 S, 174.11 §l. 52233  Und
CIERRE DE EMPALME ICOPTIKS FTSHELL/02 1 Sl 26.82 s/ 26.82 Und
poste de 9m existente PORTLAND SKUP0076 1 S/ 42315 s/ 42315 Und
poste de 9m proyectado PORTLAND SKUP0076 2 S/ 169.02 S/ 338.04 Und
Poste electrico PORTLAND SKUP0076 5 S/ 42315 S 211575  Und
Poste 11 Mis PORTLAND SKUPOD76 1 S/ 5151 S 515.1 Und
Ancla vertical M DBI-SALA 2100138 1 S/ 2485 s/ 2485 Und
Sl. Sub Total SI. 14081.07



[.3 ANO 03: Planta Externa e inversion Urb. Entel Per(

Para la distribucion de la red de fibra optica PON que se va a desplazar por las
principales avenidas y calles de la Urb. Entel Pera (Yanahuara), primero se va a
tener una MUFA de 144 hilos que estara ubicada en calle Los Gladiolos del cual
se va tener un tramo continuo hasta la avenida Bellini Giovani (desde la cuadra
N° 1 hasta la cuadra N° 09) con un recorrido de 1.5 Km. Del mismo modo se
tiene otro tramo de fibra hasta la avenida Metropolitana (desde la cuadra N° 1
hasta la cuadra N° 08) con un recorrido de 1.2 Km. De mismo modo se tiene un
tramo por la calle Leonardo Da Vinci (desde la cuadra N° 1 hacia la cuadra N° 6)
con un recorrido de 0.7 Km. El tramo continta por Calle Challapampa Mz. C
(cuadra N° 1 hasta la cuadra N° 07) con un recorrido de 0.88 Km hasta llegar a
un punto desde donde a partir de 8 CTO (caja terminal éptica) o también se le
llama Hub’s se va a desplazar y subdividir a un total de 155 abonados en este
tercer afio. Se presenta en la tabla N°16 los materiales y equipos para planta
externa de inversion por el afio 03. Cabe destacar que el mismo recorrido de
calles y avenidas principales de la zona urbanizada de Yanahuara se hara para

la planta externa AON.
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Tabla 12. Materiales afio 03 planta externa e inversion, Urb.Entel Peru

Precio Precio
Material de equipos Marca Modelo Cantidad Unitario Total Unidad

Instalacion caja de empalme 144

FO FBS FK-CEO-4M 1 SI. 215 S/. 215 u

total 96 FO LinkedPro  ADSS G.652D 612 S/. 15 S/. 918 m

Reservas LinkedPro  ADSS G.652D 60 S/. 14 Sl 84 m

Instalacion de cruceta para reserva  SuperFiber SKUFER007 2 S/. 49.85 S/. 99.7 u

Total 24 FO LinkedPro  ADSS G.652D 491 S/. 1.4 SI. 687.4 m
Cable monomodo

cable preconectado 1 h SuperFiber G657A1 5 S/. 1.32 S/. 6.6 m
Cable monomodo

cable preconectado 1 h SuperFiber G657A1 400 S/. 1.32 S/. 528 m
Cable monomodo

cable preconectado 1 h SuperFiber G657A1 880 S/. 1.32 S/. 1161.6 m
Cable monomodo

cable preconectado 1 h SuperFiber G657A1 700 SI. 1.32 Sl. 924 m
Cable monomodo

cable preconectado 1 h SuperFiber GB657A1 750 S/. 1.32 S/. 990 m
Cable monomodo

cable preconectado 1 h SuperFiber G657A1 250 S/. 1.32 SI. 330

cable mensajero 1/8 " METALICO CG1/4X1000 1119 S/. 1.64 S/. 1835.16 m

FAT EVEN HUAWEI  MAX-730C-SM1-EA 8 SI. 87.35 SI. 698.8 u

FAT UNEVEN HUAWEI  MAX-730C-SM1-EA 24 S/. 58.88 S/ 1413.12 u

HUB BOX HUAWEI AQBRO048 F 3 S/. 17411 S/. 522.33 u

CIERRE DE EMPALME ICOPTIKS FTSHELL/02 1 SI. 26.82 SI. 26.82 u

poste de 9m existente PORTLAND SKUPO0O076 1 S/. 423.15 S/. 423.15 u

poste de 9m proyectado PORTLAND SKUPO0O076 2 S/. 169.02 Sl 338.04 u

Poste eléctrico PORTLAND SKUPO0076 5 S/. 423.15 S/. 2115.75 u

Poste 11 Mts PORTLAND SKUPOQ076 1 S/. 515.1 SI. 515.1 u

3M DBI-
Ancla vertical SALA 2100138 1 S/. 2485 S/. 248.5 u
Subtotal S/, 14081.07



[.4 ANO 04: Planta Externa e inversion Urb. Las Casuarinas

Para la distribucion de la red de fibra 6ptica PON que se va a desplazar por las
principales avenidas y calles de la Urb. Las Casuarinas (Yanahuara), primero se
va a tener una MUFA de 144 hilos que estara ubicada en calle Los Gladiolos del
cual se va tener un tramo continuo hasta la calle Las Casuarinas (desde la cuadra
N° 1 hasta la cuadra N° 08) con un recorrido de 0.85 Km. Del mismo modo se
tiene otro tramo de fibra hasta Calle Tablara de Chullo (desde la cuadra N° 1
hasta la cuadra N° 09) con un recorrido de 0.90 Km. De mismo modo se tiene un
tramo por la Av. Bellini Giovanni (desde la cuadra N° 1 hacia la cuadra N° 8) con
un recorrido de 0.88 Km. De fibra Optica hasta llegar a un punto donde a partir
de 4 CTO (caja terminal 6ptica) o también se le llama Hub’s se va a desplazar y
subdividir a un total de 50 abonados en este cuarto afio. Se presenta en la tabla
N°17 los materiales y equipos para planta externa de inversion por el afio 04
Cabe destacar que el mismo recorrido de calles y avenidas principales de la zona
urbanizada de Yanahuara se hara para la planta externa AON.

61



Tabla 13. Materiales afio 04 planta externa e inversion, Urb.Las Casuarinas

Precio Precio
Material de equipos Marca Modelo Cantidad Unitario Total Unidad
Instalacion caja de empalme 144
FO FBS FK-CEO-4M 1 Sl 215 S/ 215 und
total 96 FO LinkedPro  ADSS G.652D 150 Sl. 15 Sl 225 m
Reservas LinkedPro  ADSS G.652D 20 Sl. 1.4 S/. 28 m
Instalacion de cruceta para
reserva SuperFiber SKUFERO007 2 S/ 49.85 Sl 99.7 und
Total 24 FO LinkedPro  ADSS G.652D 120 SI. 1.4 S/l 168 m
Cable
monomodo
cable preconectado 1 h* SuperFiber G657A1 5 S/. 1.32 S/ 6.6 m
Cable
monomodo
cable preconectado 1 h SuperFiber G657A1 50 Sl. 1.32 S/. 66 m
Cable
monomodo
cable preconectado 1 h SuperFiber G657A1 100 S. 1.32 Sl 132 m
Cable
monomodo
cable preconectado 1 h SuperFiber G657A1 100 S. 1.32 Sl 132 m
Cable
monomodo
cable preconectado 1 h SuperFiber G657A1 110 S/ 1.32 S/ 1452 m
Cable
monomodo
cable preconectado 1 h SuperFiber G657A1 70 S/ 1.32 Sl 924 m
cable mensajero 1/8 " METALICO CG1/4X1000 150 Sl. 1.64 Sl 246 m
MAX-730C-
FAT EVEN HUAWEI SM1-EA 1 S/ 87.35 S/, 87.35 und
MAX-730C-
FAT UNEVEN HUAWEI  SM1-EA 8 Sl. 58.88 S/ 471.04 und
HUB BOX HUAWEI  AQBR048_F 1 Sl. 17411 S/, 17411  und
CIERRE DE EMPALME ICOPTIKS FTSHELL/02 1 Sl. 26.82 Sl 26.82 und
poste de 9m existente PORTLAND SKUPO0076 1 S/ 42315 S/, 42315 und
poste de 9m proyectado PORTLAND SKUPO0076 0 S/ 0 S/. 0 und
Poste eléctrico PORTLAND SKUPO0076 1 Sl 42315 S/, 42315 und
Poste 11 (m) PORTLAND SKUPO0076 1 Sl. 515.1 S/ 5151 und
3M DBI-
Ancla vertical SALA 2100138 1 S/. 248.5 S/, 2485 und
Sub Total 3925.12



I.5 ANO 05: Planta Externa e inversion Urb. Entel Per

Para la distribucion de la red de fibra 6ptica PON que se va a desplazar por las
principales avenidas y calles de la Urb. Entel Peru (Yanahuara), primero se va a
tener una MUFA de 144 hilos que estara ubicada en calle Los Gladiolos del cual
se va tener un tramo continuo hasta la calle Las Casuarinas (desde la cuadra N°
1 hasta la cuadra N° 08) con un recorrido de 0.85 Km. Del mismo modo se tiene
otro tramo de fibra hasta Calle Tablara de Chullo (desde la cuadra N° 1 hasta la
cuadra N° 09) con un recorrido de 0.90 Km. De mismo modo se tiene un tramo
por la Av. Bellini Giovanni (desde la cuadra N° 1 hacia la cuadra N° 8) con un
recorrido de 0.88 Km. De fibra 6ptica hasta llegar a un punto donde a partir de 4
CTO (caja terminal Optica) o también se le llama Hub’'s se va a desplazar y
subdividir a un total de 50 abonados en este quinto afio. Se presenta en la tabla
N°18 los materiales y equipos para planta externa de inversién por el afio 05
Cabe destacar que el mismo recorrido de calles y avenidas principales de la zona
urbanizada de Yanahuara se hara para la planta externa AON.
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Tabla 14. Materiales afio 05 planta externa e inversion, Urb. Entel Peru

Precio Precio
Material de equipos Marca Modelo Cantidad Unitario Total  Unidad
Instalacion caja de empalme 144
FO FBS FK-CEO-4M 1 S. 215 Sl. 215 und
total 96 FO LinkedPro ~ ADSS G.652D 150 Sl. 15 Sl. 225 m
Reservas LinkedPro  ADSS G.652D 20 S/ 14 S/ 28 m
Instalacion de cruceta para reserva  SuperFiber SKUFER007 2 S/ 49.85 Sl 997 und
Total 24 FO LinkedPro ~ ADSS G.652D 120 S/. 1.4 S/. 168 m
Cable
monomodo
cable preconectado 1 h* SuperFiber G657A1 5 SI. 1.32 SI. 6.6 m
Cable
monomodo
cable preconectado 1 h SuperFiber G657A1 50 S/. 1.32 Sl. 66 m
Cable
monomodo
cable preconectado 1 h SuperFiber G657A1 100 Sl 1.32 S/ 132 m
Cable
monomodo
cable preconectado 1 h SuperFiber G657A1 100 Sl. 1.32 Sl. 132 m
Cable
monomodo
cable preconectado 1 h SuperFiber G657A1 110 S/ 1.32 S/ 1452 m
Cable
monomodo
cable preconectado 1 h SuperFiber G657A1 70 S/ 1.32 S/ 924
cable mensajero 1/8 " METALICO CG1/4X1000 150 S. 1.64 Sl. 246
MAX-730C-
FAT EVEN HUAWEI SM1-EA 1 SI. 87.35 S/l 87.35 und
MAX-730C-
FAT UNEVEN HUAWEI SM1-EA 8 Sl. 58.88 SI.  471.04 und
HUB BOX HUAWEI AQBRO048_F 1 Sl. 174.11 Sl 17411 und
CIERRE DE EMPALME ICOPTIKS  FTSHELL/02 1 Sl 26.82 SI.  26.82 und
poste de 9m existente PORTLAND SKUPO0076 1 Sl 423.15 S/l 423.15 und
poste de 9m proyectado PORTLAND SKUPO0076 0 Sl 0 S/ 0 und
Poste eléctrico PORTLAND SKUP0076 1 Sl. 423.15 S/, 423.15 und
Poste 11 (m) PORTLAND SKUPO0076 1 S. 515.1 S/l 5151 und
3M DBI-
Ancla vertical SALA 2100138 1 Sl. 2485 SI. 2485 und
Sub Total 3925.12



Se presenta la Tabla N°19 que se va a caracterizar por inversion por localidad
de inversion inicial de planta externa PON de 5 afios que hace un total de

S/.261,405.34, sumado los 5 afios desde la planta interna (S/.211,312.).

Tabla 15. Proyeccion por localidad de inversion inicial y a 5 afios (S/.)

ACTIVIDADES ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

EQUIPAMIENTO CABECERA Y PLANTA 56,343.42 5634342 5634342 4618754  46,187.54

EXTERNA
INVERSION ANUAL 56,343.42  56,343.42 56,343.42  46,187.54 46,187.54
INVERSION ACUMULADA ANUAL 56,343.42  112,686.84 169,030.26 215,217.80 261,405.34

65



m. Diagrama de planta externa AON.

El dimensionamiento de la planta externa AON , se encuentra representado en
la figura N°17 , donde se puede apreciar que a partir de la planta interna se tiene
32 conexiones GPON que van a ser distribuidas a los clientes , las cuales salen
a partir de un ODF , las 32 conexiones son distribuidas por un patch panel de 32
puertos y se va desplazar los hilos se distribuyen hacia los Switch’s de fibra
optica POE para poder se distribuir las conexiones, ya que cada switch se
conmuta hacia 16 usuarios ,ya que se tiene la conexién al usuario final se
distribuye el servicio triple play : internet , television y telefonia , de manera que
los 16 usuarios que son distribuidos por cada Switch conmutado que se dirige a
cada una de las 32 lineas de fibra del patch panel hacen un total de 512

conexiones.
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Figura 11. Diagrama Pictorico Planta Externa AON (ACTIVE OPTICAL NETWORK)

67



n. Detalle de disefo de planta externa

El disefio de planta externa se va a emplear la metodologia para proyecto de
posicion de servicios recomendada por el Ministerio de Transporte y
Comunicaciones (MTC), en este sentido el perfil técnico del proyecto requiere
la descripcion de los recorridos de planta externa el detalle de recorrido por afio,
la proyeccién de abonados por cada afio de operacion y el detalle de equipos

de planta externa, recorridos y cables representados en el plano de cobertura.

fi. Tablas de recorrido de lared AON y de inversiéon

Para detallar el disefio de planta externa AON se va a utilizar la metodologia
de disefio y proyecto recomendada por el Ministerio de Transporte y
Comunicaciones (MTC) , para ello se requiere en primer lugar , el detalle del
plan de cobertura por afio , en este sentido se presentara la tabla N° 20, el
cual se detalla en un periodo de 5 afios , por cada afio donde van a ser las
zonas de la cobertura donde van a los 505 usuarios , de esta manera en la
tabla N° 21 se tiene un mayor detalle acerca el recorrido de la planta externa
PON , de manera que se indica por avenidas , calles y cuadras el alcance que
se va tener por toda esta planta externa hasta el 5to afio , esta tabla se a
elaborado la proyeccion de usuarios que se tendria en los 5 afios y con todo
ello se presenta el mapa de distribucion de la zona de interés con el detalle
acerca de los recorridos de los dispositivos de planta externa , los soportes de
infraestructura , tales como: postes , reservas, patch panel, switch de fibra

Optica, etc. para el recorrido para los 505 usuarios
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