UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Profesional de Ingenieria de Sistemas e informatica

UNIVERT SIDATD

NACIONAL DEL SANTA

“Disefio de una red Optica pasiva para mejorar la interconexiéon del

Hospital Iquitos César Garayar Garcia - provincia Maynas afio 2018”

Tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero de Sistemas e
Informéatica

AUTOR:

Bach. Abad Montenegro, Gian Lucas

ASESOR:

Dr. Guerra Cordero, Carlos
Céd. ORCID 0000-0002-5958-4931

Nuevo Chimbote - Peru
2023-06-12



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Profesional de Ingenieria de Sistemas e informatica

ébm:( )

UNIVERSIDATD

NACIONAL DEL SANTA

“Disefio de una red Optica pasiva para mejorar la interconexion del

Hospital Iquitos César Garayar Garcia - provincia Maynas afio 2018”

Tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero de Sistemas e
Informatica

Revisada y aprobada por:

oA
Dr. Guen‘(ra Cgr(ﬁero, Carlos
Asesor
DNI 32739372
Co6d. ORCID 0000-0002-5958-4931




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Profesional de Ingenieria de Sistemas e informatica

UNIVERSIDATD

NACIONAL DEL SANTA

“Disefio de una red Optica pasiva para mejorar la interconexiéon del

Hospital Iquitos César Garayar Garcia - provincia Maynas afio 2018”

Tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero de Sistemas e
Informéatica

Revisada y aprobada para sustentar ante el siguiente jurado:

(B

Dr. Gil A’ivbarFén, Guillermo Edward Ms. Gil Narvaez, Carlos Alfredo
Presidente Secretario
DNI 32960958 DNI 32970648
Co6d. ORCID 0000-0003-3782-6765 Co6d. ORCID 0000-0003-0137-9545
A

L

Dr. Guer/ra Cgrélero, Carlos
Integrante
DNI 32739372
Cod. ORCID 0000-0002-5958-4931




) UNS FACULTAD DE IRCENIERIA

g W ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INFORMATICA

ACTA DE EVALUACION PARA SUSTENTACION DE TESIS

Siendo las 4:00 pm. del 12 de junio de 2023, en el Aula S2 del Pabellén de la EPISI de la
UNS, en atencién a la Resolucion Decanal N° 366-2023-UNS-FI de Declaracion de
Expedito de fecha 09.06.2023; se llevd a cabo la instalacién del jurado Evaluador,
designado mediante Resolucion N° 010-2023-UNS-CFI del 10.01.2023, integrado por €l
Ms. Pedro Glicerio Manco Pulido-Presidente (en reemplazo del Dr. Guillermo Gil Albarran
quien por motivo de onomastico no pudo asistir), Dr. Carlos Guerra Cordero -Secretario,
Ms. Carlos Alfredo Gil Narvaez-Integrante, para dar inicio a la sustentacion del Informe
Final de Tesis, cuyo titulo es: “DISENO DE UNA RED OPTICA PASIVA PARA
MEJORAR LA INTERCONEXION DEL HOSPITAL IQUITOS CESAR
GARAYAR GARCIA-PROVINCIA DE MAYNAS EN EL ANO 2018
perteneciente al bachiller: ABAD MONTENEGRO GIAN LUCAS con coédigo de
matricula N° 0200714038, teniendo como ASESOR al Dr. Carlos Guerra Cordero,
seguin T/R.D. N° 01-2019-UNS-FI del 02.01.2019.

Terminada la sustentacion, el tesista respondié a las preguntas formuladas por los
miembros del Jurado Evaluadory el publico presente.

El Jurado después de deliberar sobre aspectos relacionados con el trabajo, contenido y
sustentacién del mismo y con las sugerencias pertinentes y en concordancia con el articulo
73° y 103° del Reglamento General de Grados y Titulos, vigente de la Universidad
Nacional del Santa; considera la siguiente nota final de Evaluacién: :

BACHILLER CALIFICACION | CONDICION
ABAD MONTENEGRO GIAN LUCAS 17 QZL

Siendo la 05: 00 pm. se dio por terminado el Acto de Sustentacidn y en sefial de
conformidad, firma el Jurado la presente Acta.

Nuevo Chimbote, 12 de JUNIO de 2023

' 24
Cliteo -%/
MS PEDR(%RIB ANCO PULIDO DR. CAROS GUERRA CORDERO

PRESIDENT}: SECRETARIO




turnitinJ)

Recibo digital

Autor de la entrega:
Titulo del ejercicio:

Titulo de la entrega:
Nombre del archivo:
Tamafo del archivo:
Total paginas:

Total de palabras:

Total de caracteres:
Fecha de entrega:
Identificador de la entre...

Este recibo confirma quesu trabajo ha sido recibido por Turnitin. A continuacién podra ver
la informacion del recibo con respecto a su entrega.

La primera pagina de tus entregas se muestra abajo.

Gian Lucas Abad Montenegro
Revision Tesis Final

Mi tesis HOSPITAL v.7.6
Mi_tesis_HOSPITAL v.7.6.pdf
12.31M

215

54,288

299,433

04-ago.-2023 11:53a. m. (UTC-0500)
2141348652

“UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA™
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENTERIA
DE SISTEMAS E INFORMATICA

“DISENO DE UNA RED OPTICA PASIVA PARA MEJORAR LA
INTERCONEXION DEL HOSPITAL IQUITOS CESAR GARAYAR
GARCIA - PROVINCIA MAYNAS ANO 2018”

Tesis para optar el titulo profesional de Ingenicro de Sistemas ¢
Informitica

TESISTA:
Bach, Gian Lucas Abad Montenegra

ASESOR:
Dr. Carlos Guerra Cordero

AVOCHIMBOTE FERU
0




Mi tesis HOSPITAL v.7.6

INFORME DE ORIGINALIDAD

23, 22

INDICE DE SIMILITUD

FUENTES DE INTERNET

T

PUBLICACIONES

o6

TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

.

Submitted to Universidad Nacional del Santa

Trabajo del estudiante %
openaccess.uoc.edu

Fuente de Internet %

B upc.aws.openrepository.com

Fuente de Internet %
hdl.handle.net

Fuente de Internet %

myslide.es
Fuente de Internet %
n docplayer.es

Fuente de Internet %
cdn.www.gob.pe

Fuente de Internet %
B www.cancer.gov.co 0

Fuente de Internet /0
E bibdigital.epn.edu.ec

Fuente de Internet %

Vi



Dedicatoria

A los profesionales y estudiantes de la carrera que con su
esfuerzo impulsan el motor tecnologico del pais, en especial
aquellos que se esmeran por alcanzar la excelencia y dejar un
legado para la sociedad, pues al hacerlo contribuyen al
progreso de esta querida y favorecida nacion.

Vil



Agradecimiento

Al Unicoy verdadero Dios, quien pone tanto el deseo de hacer
las cosas como el poder hacerlas (Flp.2:13), de manera que
es el quien merece todo el reconocimiento.

A mis maestros, los aprecio y admiro mucho. Me brindaron
los conocimientos y rudimentos de mi carrera profesional.

A mi familia que me brinda dia a dia su carifio y apoyo
incondicional, el camino seria mucho mas dificil si no

contara con ellos.

A todos, gracias.

viii



Indice General

ACtA € EVAIUACION ..ottt st sre e enaenees 4
Recibo digital TUIMITIN ..o e 5
DT [To= 1 (o] o - SR P PRSP 7
F oo Vo [=Tot [ 41 T=T o (o SRS 8
INAICE B TADIAS ...ttt 13
INAICE U8 FIGUIAS ...ttt sttt 15
INAICE B BNEXOS.......cveeeeiceresrceeses sttt se sttt es et s st s st ne st enees e 18
RESUMBIN ...ttt bb e rbb e e e bb e e s bn e e s be e e e e e e anes 19
Y 41511 = ot SRR 20
e ol cT 17 Uod o] o SO PRSSSSRSS 21
) oo (U TTox o] o PSS 22
Capitulo 1.  Datos generales de 1a inStitUCION............cccocoveveeieiicie e, 25
1.1. Perfil de 1a iNSITUCION..........coviiiicice e 25
I R = o Yo o3 T | OSSPSR 25
L1120 RUC ettt E e E e R e R e r e nnr e 25
I T B T 1o od T o OSSOSO PSSP 25
1.1.4.  UDICaCiON gEOGIATICA ....oveveiviieiiiiteiececte ettt 25
O O T Yo Y/ T - T SR 25
0 L T oo o (] o Lo ST U ST PE TP PRTPEOPPRPPRPRON 25

1.2. RESEMAA NISTOTICA ...t 26
1.3. Descripcion de [a iNStITUCION ...........ccoiiiiiicc s 27
1.4. T F: 1T - To [P 27
1.5. FUNCIONES GENETAIES ..ot 27
1.6. (O o T= T o] To] -1 o T- WSSOSO SR 29
1.7. Plano general de 12 EMPIeSa ... 30
Capitulo 2. Plan del Proyecto........ccccvoereireneieesiereese e 31
2.1.  Realidad problemAatiCa .........cccooviiiiiiiiii s 31
2.2.  Antecedentes del problema ... 34
2.2.1.  Antecedentes iNtErNACIONAIES .........covririie et srenre e eneas 34
2.2.2.  ANtecedentes NACIONAIES ..........cveiere it st e e e sre e enees 35
2.2.3. ANECEENtE FEJIONAL ... .ccui i bbb eneas 36

2.3. Formulacion del problema............ccocoviiiiiieieis e 37
2.4. ODJEEIVOS ...ttt bbbttt 37
241, ODJELIVO GENEIAL.......oiiiiiie et bbbttt b b eneas 37
2.4.2.  ODJEtIVOS ESPECITICOS ..ouviviieiiiiieiisiiiei ettt eneene s 37

2.5. HIPOLESES ...ttt 37
2.6. Operacionalizacion de las variables ..o 37
2.6.1.  Variable iNdependiente .........ccociveriiieiiriie e e ene s 37
2.6.2.  Variable dependiente..........ccvcieieiiie s enes 38

2.7.  Justificacion de 1a INVESTIGACION ..........cccviieiiiiie e 38
2.7.1. JUSLIFICACION TECNICA ..veveveitiieeiieic ettt sne s 38



2.7.2.  JUSLITICACION OPEIALIVA.......ccueieieiieiiie ettt sttt re e e teseesresneaneas 38

2.7.3. JUSLIFICACION SOCHAL .. .viveiieeiiieiciice et 38
2.7.4.  JUSLITICACION BCONOMICA ......cveviieiiieeiiiie ettt 38
2.8. Importancia de 1a iNVESHIgaciON...........cccovviie i e 39
2.9. Limitaciones del ProyeCto ..o 39
2.10.  Alcance del PrOYECTLO.......c.cco ittt neenne s 39
Capitulo 3. IMAICO tEOFICO ..oveveieciece e 40
3.1. Fundamentos de fibra OptiCa ........cccccovveiieiiiiii e e 40
T8 00 S 1011 o o [0 ot o OSSOSO 40
3.1.2.  ESPeCtro EIeCtromMagnEliCO ......ccucvueieiiiiiiieceeieesies ettt st sresre e eneas 41
3.1.3.  Atenuacion en funcion de 1a h.........ccoceeiiiiiiiiiiii e 45
.14, VBNEANGS. ..ottt bRt E ettt n e R R re e re e 46
3.1.5.  Pérdidas en transmisSion OPLICA..........ccuveriiiiiieireieise et 47
3.1.6. TIPS de fibra OPICA ...coveieieceieee e et enes 52
3.2.  Redes Opticas Pasivas (PON) .........cccccorurururrureereeeeeesesesesssssessessesses s sessensnes 55
I S 1011 oo [0 ot o] OSSO 55
3.2.2.  Razones fundamentales que impulsan el desarrollo de redes Gpticas .........cccccevvervrvinannns 55
3.2.3.  Principales organizaciones internacionales.............cceevuviiieiieeiieeseese e s se e 57
3.2.4. Topologias de redeS OPLICAS ......curvieerirreiitirieietert ettt 58
3.2.5.  PON VS AON L.ttt st e st e et e e s e e e be e et e e e be e e beeebee e beeaneeereas 59
3.2.6.  Estructura y funcionamiento de una red PON ..........ccooviiiiniiinene i 60
3.2.7.  Desarrollo de eStANdares PON ..........cccooiiiieiiiiieiiee et ae e e see e anens 63
3.3. Acceso a internet y conectividad en LOFeto........ccoccvveveveivievesiese e 67
3.3.1. Cobertura de redes de Fibra Optica en NUESIO PaIS.........ccccvveeverveevercrcieieeieeesee s 68
3.3.2.  Redes de Transporte €N IQUITOS .........corueiiirieiiiriiieseeeis e 68
3.3.3.  Internet fijo y MOVl €N LOFEIO .......oviiiiiiiiiiiee e 70
3.3.4.  Salud pUBLICA Y TIC™S .uviiiiiiiiiieieeeie s eneas 71
3.3.5.  Proyectos de fibra Optica para [a region LOreto .........ccoevvirernineninceseeseeeiee 72
Capitulo 4.  Metodologia y herramientas para desarrollar la solucién................... 75
4.1, TIp0 de INVESTIGACION .....ecuviiiciecie ettt st be e r e e ens 75
4110 SegUN 10S MEAIOS ....veeiiiiiitiieiirt bbbt bbbttt 75
412, SEgUN SU PIOPOSITO ....c.virieiiiinietisteiet sttt bbbt bbbttt n et 75
4.2. MELOAOIOGIA ...ttt 75
4.3.  Poblacion y muestra de [a investigacion ............cccccovvvenniineiineieneisese e 76
.31, PODBIACION ...ttt b e b et e st b b sbeebeereeneas 76

T T Y 11111 - N PP 76
4.3.3.  Ubicacion de 1a POBIACION. ..........ccceiiiiiieieece ettt eneas 76
4.4, Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos...........ccccoevveivriviinreserenns 77
4.1, TBCNUCAS .vveuveiecteete et ettt ettt et e st e st e s beeteeae e st et et e sbeebesbeebeeseessesbe st e sbesbeebeeseenseseebesbesbesbeareaneas 77
o 1 511 €01 0 1110 (0 1R 77
4.5, Descripcion de la metodologia seleccionada...........ccccocvvvveveeeiniisese e 78
45.1. FASE 1: Identificando necesidades Y ObJEtiVOS........ccccveierieierinere e 78
4.5.2.  FASE 2: Disefio 10giCO e 12 r80......c.ccveveieieii et eneas 78
4.5.3.  FASE 3: Disefio fiSiCO A& 1a T80 .......cceiiiiiiiic ettt 78
45.4. FASE 4: Documentacion del disefio de lared..........ccocveieeeiiiiii i 78
Capitulo 5. Desarrollo del diSEM0 ........cceiieiieieiieie e 79



5.1. FASE I: Identificando necesidades y 0bjetivos .........cccccvceveii i 79

5.1.1.  Perfil de JainStitUCION ........oeiviiiieiicie ettt ettt st aneas 79
5.1.2.  Anaélisis de la necesidad de 1a EMPreSa ........c.cceriririiiriienirieee e 80
5.1.3.  Anadlisis de objetivos y restricciones de la inStitUCION...........ccceevvereiiieriiiiescse e 82
5.1.4.  Anélisis de objetivos y restricciones del Proyecto .........cccccvervivenniiineseneseeees 83
5.1.5.  Servicios que debe OfreCer 1a red .........ccoviiiiiiiiiiiisees e 84
5.1.6. Tecnologias que debe SOPOrtar 1a red.........ccoeviririinineisee e 85
5.1.7. Estandares y normas que se deben CUMPIIF........cocoveiriiniiinniseecse e 87
5.1.8.  Seguridad y protecCion de 12 red........cocoviiiiiiniiiinesse e 88
5.2.  FASE Il: Disefio 10gico de [a red ..o 92
R0 B Tt~ 1o Tod o] o PSRRI 92
5.2.2.  Tecnologia a EMPIEAT.........cceciiiieiieie st b re et sr e resreeneas 92
5.2.3.  COomMPONENtES A& 18 TBA.......eeivieie et st e e e st e ste e reeae e 93
5.2.4.  Sistema de Procesamiento Centralizado ...........cccooeviiiieiiniiieie e 93
5.2.5.  Sistema de Almacenamiento Centralizado............ccoocvvvreiieiinene i 95
5.2.6. Arquitectura de red XG-PON & ULHIZar..........cccoooviiiininiiiieeee e 97
5.2.7. Disefio de la Topologia de 1a R ..........coiiiiiiiiiiiiiiieee e 98
5.2.8. Disefio 16gico para el Piso Principal de 1a Red ..........cocoiviiiiiiiiiiiiieeceee e 103
5.2.9.  Seleccion de fibra OPLiCaA........ccoiriiiiiiiirc e 105
5.2.10. Seleccidn de diSpositivos y eQUIPAMIENTO........cirieiririeieesieeste et nnes 105
5.3. FASE I11: Disefio fisico de la red.........cccoeiiiieiiiiicic e 125
5.3.1.  DIimensionamiento de la T80 ........c.cciiiieiiiiice e 125
5.3.2.  Dimensionamiento de equipos aCtivoS Y PASIVOS .......cceevererierierrrrnieseeieseeneseeseeseeaneans 125
5.3.3. Disefio vertical de la red XG-PON en el Hospital 1qUIt0s...........ccoocvrviienierencinseeennen, 141
5.3.4. Piso principal para lared en el hoSpital .........cccoooiiiiiiiiiii e 143
5.3.5. Cableado en 1as iNStAlaCIONES.........cceiiiiiiiiiiiie e 145
5.3.6.  Descripcion de los ambientes y distribucion de gabinetes .........ccocoovvvveicieieicineieennn, 149
54. FASE IV: Documentacién del disefio de lared..........ccoocooviiiiiiiincccccciccee 155
54.1.  Configuracion de IP’S ........ccccieiiiiiiiii e 155
5.4.2. Etiquetado de los elementos del SiStemMa ..........cccevieeiiiii e 156
5.4.3.  Plan de CapaCitaCiOn...........ccecieieiiiiie ittt ettt eere et besre e reene e 158
Capitulo 6.  Analisis de factibilidad de la PON vs una red Ethernet..................... 160
6.1. CoStoS PAra 12 PON ...t 160
6.1.1.  Costos que incurren en la implementacion de la red..........ccoceveeverinieveiieieseiee e 160
6.1.2.  Costos que incurren en el funcionamiento de la red por un afio ........cccceeceeveicieneniennnne 166
6.1.3.  Resumen de coStoS Para 1a PON .........ccociiiiiiiiiiie e 167
6.2. Costos para una red Ethernet...........ccoooo oo 169
6.2.1. Costos que incurren en la implementacion de una red Ethernet ........c..ccocevevviievvnnenenn, 169
6.2.2.  Costos que incurren en el funcionamiento de la red Ethernet por un afio......................... 173
6.2.3. Resumen de costos para una red EtNernet ... 174
6.3.  Andlisis de factibilidad eCONOMICA ...........ccoeiieiiiicicc e 176
6.3.1. Comparacion de los costos que incurren en la implementacion de lared. .........cc.cc......... 176
6.3.2. Comparacion de los costos que incurren en el funcionamiento de la red por un afio....... 179
6.4.  Analisis de factibilidad tECNICA ..........c.ccoeeieiiiiccc e 180
6.4.1. Capacidad de tranSIMISION ........cceieieieriiie et sresreane e 180
B.4.2.  DISLANCIA ..evevereiieiieicte sttt ettt b e bbb bbb et nnes 182
LT TS =T 11 o - U 182
6.4.4. Tiempo de vida Util del cableado ...........cccoveveieiiie i 182



LT TR TR = o U] [ RSP 182

LR T o 4 1101 0 (o I 0 o T=] £ ot F SR 183
6.4.7. Cantidad de equipos geStioNAUOS ........ccvieiieieriire e 183
6.4.8.  SOPOITE POE .....oiiiiiiiiiieiiee sttt sttt et ae e 183
Capitulo 7. ResultadoS Y diSCUSIONES........c.civeiuieiiiiesie e see e 184
7.1. OPTISYSEEIM ..ttt b e 184
7.1.1.  PrinCipales CaraCteriStiCAS ... ..c.ciueruereierieseeieiesies e stestesre s s e saesse e seesre s e eneesnesseseesnesresnens 184

T 120 BENETICIOS ittt ettt e 185
A5 T 101 (=1 VA | - o SR 185
7.1.4.  Elementos utilizados en 1a SIMUIACION ...........coveiiieiiiiciciceese e 186

7.2. Presupuesto 0ptico de la red Propuesta..........cccceereireereineiesesese e 189
7.2.1.  PErdidas en el Data CONLEN ........cccceviirieieie ettt sttt sae et e 190
7.2.2.  Pérdidas en el Cuarto de COMUNICACIONES ........ceruerirririeinierieesiesieesteseeeste e eseeseeeesennes 190
7.2.3.  Pérdidas en el Area de Trabajo ..........cccceveveveeieieieeieieiee s 191

7.3.  Pardmetros OpticoS XG-PON.........cccriririiiiriinieinieiesiesie s 191
7.4.  Simulacion de 1a red XG-PON........cccccviiiiiiiiininisise e 191
7.4.1.  ConfiguraCion del OLT .......cociiiiiiiiiieiie et 193
7.4.2.  ConfiguraCion del ODN .........cociiiiiiiiiie e 195
7.4.3.  Configuracion del ONT ......ccccioiiiiii i e re e reene e 197

7.5.  Anélisis de resultados de 1a SImUIaCiON..........ccccoviiiiiiineeeee e 200
7.5.1.  Analisis en sentido OWNSIIEAM ........cc.eviieeieieiee et eeene e 200
7.5.2.  ANAlISIS €N SENtIAO UPSIIBAM.......iiviiiitirieieitiieeieete ettt 202

7.6.  Resultados obtenidos Y CONCIUSIONES ...........coueieiiiiiiiiiieeeeee e 204
Capitulo 8.  Conclusiones y recomendacionesS...........cccveveeeereeiresieseenieseeseesieenns 205
8.1. (070 0 10] 11 1] o] 1= S 205
8.2. RECOMENUACIONES ... .c.eieieieiieiieieee sttt sttt sb e enes 205
RETEIENCIAS ... eecvie et e e e e ste e e s re e aeeneenreas 207
Y = (0 LR 212
Anexo 1 Planos técnicos 3er piso: Unidad de cuidados intensivos ...........ccccveevecienen, 213
Anexo 2 Planos técnicos 3er piso: Hospitalizacion Pediatrica..........ccccoovveveieincsinnnnn 215
Anexo 3 Planos técnicos 3er piso: Gestion de la Informacion ...........cccccoevvevcvieieienen, 217
Anexo 4 Planos técnicos 3er piso: Consulta EXterna..........ccccocovevevievicieciece s, 218

Xii



Indice de tablas

Tabla 1. Ventanas de 1as comunicaciones OPLICAS.........coueiriririiriririee et 47
Tabla 2. Velocidad de las versiones XG-PON de ITU-T. .......cccovininininninieinenese e 66
Tabla 3. Presencia de nodos de fibra optica a nivel de regiones .............ccocoeereiniinenncninnen. 68
Tabla 4. Establecimientos de salud en Loreto y su distribucidn por provincia. ...........c..ccccue.... 70
Tabla 5. Velocidad de cobertura segun operador disponible por establecimiento de salud...... 71
Tabla 6. Arquitectura Centralizada y Distribuida de redes XG-PON.........cccccooivviiiiiiviiennnnns 97
Tabla 7. Tipos de ONT para eSte PrOYECLO. ....ccccveveieiieiie et ste ettt see e 118
Tabla 8. Cuadro resumen del total de coaxial de red y coaxial por piSO ..........c.ccoevrereneniennns 125
Tabla 9. Resumen de ONT'’S para el 187 PiSO..........ccccuouieeiiiiiieiiii et 126
Tabla 10. Resumen de ONT’s para €l 2d0 PiSO .........c...ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 126
Tabla 11. Resumen de ONT’S para el 37 PiSO........c.ccuouieeiiiiiiieie et 126
Tabla 12. Resumen de ONT’S para €l 410 PiSO .........cccooiiiiiiiiiiieiiieniie st 127
Tabla 13. Resumen de ONT'S para €l 50 PISO ......c.ccocuvviiiiiiiiiieeiieesiee st 127
Tabla 14. Resumen de ONT'S para €l 610 PiSO .........cccovvuiiiuiiiiiiieesieeniee et 128
Tabla 15. Cantidad total de ONT’S y ROSELAS OPLICAS .......uvvvveiieiieiieiie it 128
Tabla 16. Resumen de CDOI para el 1&r PiSO........cccccviieiiiiiiiiise e 130
Tabla 17. Resumen de CDOI para el 2d0 PiSO........cccccveieiieie i 131
Tabla 18. Resumen de CDOI para el 3er PiSO.........ccoovveieiieii e 133
Tabla 19. Resumen de CDOI para el 410 PiSO.........cccoeiiiiiiiiiiiise e 135
Tabla 20. Resumen de CDOI para el 510 PiSO.........cccveiiiiiiiciccce e 136
Tabla 21. Resumen de CDOI para el 610 PiSO..........ccoeieiiiiiiiiiie e 137
Tabla 22. Cantidad total de CDON...........ocoiiiiiiie e 138
Tabla 23. Resumen de splitters para el 18r PiSO........cccccieiiiiiiiciicccee e 138
Tabla 24. Resumen de splitters para el 2d0 PiSO..........ccouviiiiiininiieieeess e 139
Tabla 25. Resumen de splitters para el 3er PiSO........cccccviiiiiiii e 139
Tabla 26. Resumen de splitters para el 410 PiSO........ccccoeiiiiiiiniieieeeees e 140
Tabla 27. Resumen de splitters para el 510 PiS0O.........cccoviiiiiiiiiiieieiccece e 140
Tabla 28. Resumen de splitters para el 6t0 PiSO........ccccccveiieiiii e 140
Tabla 29. Cantidad total de SPITIErS ..o 140
Tabla 30. Cantidad total de DIO .........coiiiieeieeceee e 141
Tabla 31. Planos técnicos correspondientes al 3er piso del hospital............ccoccovviiiririnennen. 144
Tabla 32. Planos técnicos correspondientes al 3er piso del hospital............ccoccoviiieriiennen. 146
Tabla 33. Distribucion de gabinetes para cuartos de telecomunicaciones ............ccoceeererienens 155
Tabla 34. Configuracion de IP’s: Identificacion de VLAN........c...ccccceviiiiieiiieiiiesiiesieesiesinens 155
Tabla 35. Presupuesto: AdquiSiCiONn de SErVIAOIeS..........coveveieireneiereeee e 160
Tabla 36. Presupuesto: Adquisicion de equipos de cCOmUNICACION...........ccoveveveerereieseninnens 161
Tabla 37. Presupuesto: Adquisicién de cables y conectividad de fibra............c..ccooeeveviiennns 162
Tabla 38. Presupuesto: Adquisicién de cables y conectividad de cobre ..........c.cccocvvevieiennnns 163
Tabla 39. Presupuesto: Adquisicion de gabinetes y aCCesorios ........ccoevvvvevieviesieneseerieseenn, 163
Tabla 40. Presupuesto: Licenciamiento de SOftWAre ...........ccoocivveiiiiiiieie e 164
Tabla 41. Presupuesto: Servicio de inStalaCion............ccooveveieieienie e 165
Tabla 42. Presupuesto: Consumo de energia eléctrica por un afio...........coceeeeveeeeieveeriennnnn, 166
Tabla 43. Presupuesto: Mantenimiento y Asistencia Técnica por un afio...........ccoceeevvererienns 166
Tabla 44. Resumen de costos para la PON.........c.covivie i 168



Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.
Tabla 52.
Tabla 53.
Tabla 54.
Tabla 55.
Tabla 56.

Tabla 57.
Tabla 58.
Tabla 59.

Presupuesto: Adquisicion de equipos de comunicacion Ethernet..............cccceevenens 169

Presupuesto: Adquisicion de cables y conectividad de fibra para Ethernet ............ 170
Presupuesto: Adquisicion de cables y conectividad de cobre para Ethernet........... 170
Presupuesto: Adquisicion de gabinetes y accesorios para Ethernet.............c.c........ 171
Presupuesto: Servicio de instalacion para Ethernet............ccococoviiiincinciicne, 172
Presupuesto: Consumo de energia eléctrica por un afio para Ethernet................... 173
Presupuesto: Mantenimiento y Asistencia Técnica por un afio para Ethernet......... 174
Resumen de costos para una red Ethernet.........c.ccoveeviiiecicn e 175
Comparacién de los costos que incurren en la implementacion de lared............... 176
Comparacidn de costo de equipos de comunicacion: PON y Ethernet 6A............... 177
Comparacién de costo de dispositivos pasivos: PON y Ethernet 6A ....................... 178
Comparacidn de los costos que incurren en el funcionamiento de la red por un afio

................................................................................................................................... 179
Comparacién de capacidad de transmision: fibra SM y cable Cat.6A .................... 181
Comparacion de capacidad de transmision: XG-PON2 y Ethernet Cat.6A............. 181
Paradmetros Optic0S XG-PON .........ccccciiiiiiiiiiiii ettt sne s 191

Xiv



Indice de figuras

Figura 1. Ubicacién geogréfica de Maynas, Loreto, Perd.

25

Figura 2. Logotipo del Hospital Apoyo Iquitos “César Garayar Garcia”.

25

Figura 3. Organigrama estructural del Hospital Apoyo Iquitos “César Garayar Garcia”. __

Figura 4. Hospital Apoyo Iquitos “César Garayar Garcia” - Planta primer piso.
Figura 5. Diagrama del espectro electromagnético, con ejemplos y frecuencia.
Figura 6. Espectro visible.

29
30
42
43

Figura 7. Posibles usos de VLC.

44

Figura 8. Imagen tomada con radiacion infrarroja media y coloreada.

44

Figura 9. Atenuacion de la fibra optica.

46

Figura 10. Modos de propagacion en la fibra Optica.

49

Figura 11. Dispersion modal de la sefial en fibra dptica multimodo.

50

Figura 12. Fuentes de crosstalk intracanal.

51

Figura 13. Fuentes de crosstalk intercanal.

52

Figura 14. Ruido en fibra optica.

52

Figura 15. Tipos de fibras dpticas utilizadas para comunicaciones

54

Figura 16. Crecimiento global de usuarios de internet.

56

Figura 17. Crecimiento global de dispositivos y conexiones.

56

Figura 18. Mecanismo de reparto PON.

59

Figura 19. Mecanismos de reparto AON.

59

Figura 20. Topologia de una red GPON.

61

Figura 21. Canal descendente de una red GPON.

62

Figura 22. Canal ascendente de una red GPON.

63

Figura 23. Red de Microondas en lquitos.

69

Figura 24. Redes de transporte en Iquitos.

69

Figura 25. Cobertura movil de los establecimientos de salud del MINSA en el departamento de

Loreto.

71

Figura 26. Proy. de red para las cuencas de los rios Napo-Putumayo y Huallaga-Marafién-
Amazonas.

73

Figura 27. Proyecto linea de transmision eléctrica Moyobamba-Iquitos.

74

Figura 28. Ubicacion del &rea de investigacion.

76

Figura 29. Vista virtual del nuevo Hospital Iquitos César Garayar Garcia.

77

Figura 30. Ubicacion del Hospital Loreto.

79

Figura 31. Esquema de red XG-PON.

92

Figura 32. Esquema l6gico del sistema de procesamiento centralizado.

95

Figura 33. Esquema logico del sistema de almacenamiento centralizado.

96

Figura 34. Arquitecturas de red PON en FTTH.

97

Figura 35. Topologia de convergencia distribuida para la red XG-PON del Hospital.

98

Figura 36. Disefio l6gico general de la red XG-PON para el Hospital Iquitos César Garayar

Garcia.

Figura 37. Parte del tendido horizontal: 3er piso.
Figura 38. Tendido horizontal: 3er piso.
Figura 39. Cable de fibra 6ptica monomodo.
Figura 40. Configuracion de fibra dptica en el disefio.
Figura 41. Equipo OLT Huawei SmartAX EA5800-X7.

XV

102
103
104
105
105
106



Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.

Switch Huawei CloudEngine 8850-32CQ-ElI.

Gabinete de Siemon V600.

Gabinete de Siemon V800.

Gabinete de pared Siemon.

ODF Siemon FCP3-DWR deslizable.

Patchcord simplex monomodo SC/APC.

Pigtail monomodo SC/APC.

Cable de fibra éptica monomodo tight buffered indoor.

Splitter Siemon tipo panel 2x32.

Caja de distribucion dptica interna.

Herramienta de terminacion con conector prepulido LC marca Siemon.

Roseta Optica de 2 conectores SC.

ONU de 4 puertos Ethernet.

ONU de 2 puertos Ethernet PoE.

ONU de 4 puertos Ethernet + 1 CCTV.

Cable Siemon F/UTP categoria 6A.

Plug Siemon categoria 6A.

Jack Siemon blindado categoria 6A.

Faceplate Siemon de 2 puertos.

Patchcord Siemon S/FTP categoria 6A.
Esquema del ler Piso dividido por area de trabajo de CDOI.

Ejemplo de CDOI asignado por &rea.

Esquema del 2do Piso dividido por area de trabajo de CDOI.

Esquema del 3er Piso dividido por area de trabajo de CDOI.

Esquema del 4to Piso dividido por area de trabajo de CDOI.

Esquema del 5to Piso dividido por area de trabajo de CDOI.

Esquema del 6to Piso dividido por area de trabajo de CDOI.

Disefio vertical de la red XG-PON en el Hospital Iquitos.

Vista superior del 3er pisto del Hospital Iquitos César Garayar Garcia.

3er piso del Hospital lquitos divido en areas de especializacion.
Esquema de la estacion de trabajo.

Esquema de la caja empotrada en muro.

Software OptiSystem de Optiwave.

OptiSystem 7, interfaz gréfica.

Pseudo-Random Bit Sequence Generator.

NRZ Pulse Generator.

CW Laser.

Match — Zehnder Modulator.

WDM Transmitter.

Optical Receiver.

Photodetector PIN.

Low Pass Bessel Filter.

Buffer Selector.

1xN Splitter Bidirectional.

3R Regenerator.

BER Analyzer.

Diagrama del recorrido de la fibra Optica.

Disefio en la red XG-PON en OptiSystem.

XVi

107
108
109
110
111
112
112
113
115
115
116
117
119
119
120
121
121
122
123
123
129
130
131
133
134
135
137
142
143
144
148
149
184
185
186
186
187
187
187
187
188
188
188
188
189
189
189
192



Figura 90.
Figura 91.
Figura 92.
Figura 93.
Figura 94.
Figura 95.
Figura 96.
Figura 97.
Figura 98.
Figura 99.

Figura 100.
Figura 101.
Figura 102.
Figura 103.
Figura 104.
Figura 105.
Figura 106.
Figura 107.
Figura 108.
Figura 1009.
Figura 110.
Figura 111.
Figura 112.
Figura 113.
Figura 114.

Disefio del OLT XG-PON en OptiSystem.

Conf. del Pseudo-Random Bit Sequence Generator en OptiSystem.

Configuracion del CW Laser para el OLT en OptiSystem.

Configuracion del Buffer Selector para el OLT en OptiSystem.

Disefio del ODN en OptiSystem, lado izquierdo.

Disefio del ODN en OptiSystem, lado derecho.

Configuracion del splitter x32 en OptiSystem.

Disefio del ONT XG-PON en OptiSystem.

Configuracion del WDM Transmitter en OptiSystem.

Conf. del primer Dynamic Y Select Nx1 en OptiSystem.

Conf. del segundo Dynamic Y Select Nx1 en OptiSystem.

Configuracion del Buffer Selector para el OLT en OptiSystem.

Diagrama de ojo en el sentido downstream en el BER Analyzer.

Potencia que llega al ONT en sentido downstream.

Comparacion del diagrama de ojo ideal con el diagrama de ojo obtenido

Diagrama de ojo en el sentido upstream en el BER Analyzer.

Potencia que llega al OLT en sentido upstream.

Comparacion del diagrama de ojo ideal con el diagrama de ojo obtenido

Plano técnico 3er piso: Gestion de la Informacion.

Plano técnico 3er piso: Unidad de cuidados intensivos (lado derecho).

Plano técnico 3er piso: Unidad de cuidados intensivos (lado izquierdo).
Plano técnico 3er piso: Hospitalizacién Pediatrica (lado derecho).

Plano técnico 3er piso: Hospitalizacion Pediatrica (lado izquierdo).

Plano técnico 3er piso: Consulta Externa (lado derecho).

Plano técnico 3er piso: Consulta Externa (lado izquierdo).

XVil

193
194
194
194
196
197
197
198
198
199
199
200
201
202
202
203
203
204
213
214
215
216
217
218
219



Indice de anexos

Anexo 1 Planos técnicos 3er piso: Unidad de cuidados iNtenSivos ............ccoevervrererienenienennens 213
Anexo 2 Planos técnicos 3er piso: Hospitalizacion Pediatrica...........cccocevvvevivvciicie e, 215
Anexo 3 Planos técnicos 3er piso: Gestion de la Informacion ..., 217
Anexo 4 Planos técnicos 3er piso: Consulta EXIErNa .........ccccovivveieieiic i 218

XViil



Resumen

Por mucho tiempo el cable de par trenzado ha sido la Unica y mejor opcién al momento
de disefiar una LAN, pero la necesidad de satisfacer capacidades de transmision altas nos
Ilevd a buscar otros medios de transmision mas eficaces, es asi como la fibra dptica se
introdujo en el campo de las telecomunicaciones abriendo un mundo de posibilidades y
nuevas aplicaciones. El propdsito de este estudio es extender los conocimientos sobre la
aplicacion de este medio de transmision en nuestro pais, donde por motivos diversos,
todavia encontramos cierta resistencia a los cambios tecnolégicos.

Este trabajo tiene como propdsito la creacion de un plan destinado a una red Optica pasiva
del nuevo edificio del Hospital Iquitos César Garayar Garcia en la provincia de Maynas
haciendo uso de la tecnologia XG-PONZ2, popularmente conocida como XGS-PON,
contemplada en el grupo de estandares G.987 de la UIT-T, pero ambientada en un entorno
local. Este disefio contara con una arquitectura centralizada cuyas sefiales seran divididas
una sola vez por un splitter de 32 puertos, lo inusual de este disefio es el empleo de cable,
conectores y jacks Cat6A que estardn en el extremo final de la red, para el lado del
usuario, de manera que, a simple vista, el edificio parecera contar con un cableado
convencional y los ONT’s estaran ocultos y protegidos. Esta previsto ofrecer un ancho de
banda comun de al menos 78 Mbps para cada usuario conectado a la red, este valor tiende
a ser mayor puesto que no todos los usuarios transmiten al mismo tiempo.

En este informe se analiza el disefio de La infraestructura de fibra ptica que abarca toda
su extension para obtener una red centralizada, también es preciso resaltar que se trata de
una red de fibra totalmente pasiva, sin repetidores ni equipos activos intermediarios, solo
splitters, acopladores y atenuadores, de forma que la inversion en infraestructura es
econdmicamente mas factible de instalar que una red Ethernet. Al dia de hoy, en nuestro
pais son muy pocas las instituciones que cuentan con una PON como infraestructura local,
y todas son GPON o EPON, todavia no se ha instalado una infraestructura de red optica
pasiva local que alcance los 10 Gbps simétricos como lo hace XG-PON2, esperamos que
este informe sirva de aporte para dar a conocer esta tecnologia y que en un futuro préximo
la podamos usar aqui en el Peru.

Palabras clave: disefio de red de datos, red Optica pasiva, XG-PONZ2, fibra optica.
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Abstract

For a long time, twisted pair cable has been the only and best option when designing a
LAN, but the need to satisfy high transmission capacities led us to look for other more
efficient means of transmission, this is how optic fiber was introduced in the field of
telecommunications opening endless possibilities and new applications. The purpose of
this study is to extend the knowledge about the application of this transmission medium
in our country, where for various reasons, we still fear facing technological changes.

The present work proposes the design of a passive optical network for the new Hospital
Iquitos César Garayar Garcia building in Maynas province, using XG-PON2 technology,
popularly known as XGS-PON, contemplated in the G. 987 of the ITU-T, but setting a
local environment. This design will be a centralized architecture whose signals will be
divided only once by a 32-port splitter, the unusual thing about this design is the use of
Cat6A cable, connectors and jacks at the end of the network, to the side of the user, so
that, at first glance, the building will appear to have conventional wiring and the ONT's
will be hidden and protected. It is planned to offer a common bandwidth of at least 78
Mbps for each user connected to the network, this value tends to be higher because not
all users transmit at the same time.

Along this report the design of the fiber optic network is entirely analyzed to obtain a
centralized network, it should also be noted that it is a totally passive fiber network,
without repeaters or active intermediary equipment, just splitters, couplers and dimmers,
so that investment in infrastructure is economically more feasible to install than an
Ethernet network. To date, in our country there are very few institutions which have a
PON as local infrastructure, and all of them are GPON or EPON, a local passive optical
network infrastructure that reaches 10 Gbps symmetrical as it does XG-PON2 has not yet
been installed, we hope that this report will serve as a contribution to publicize this
technology and that in a near future we can do it here in Peru.

Keywords: data network design, passive optical network, XG-PON2, optical fiber.
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Introduccion

Las tecnologias de comunicacion evolucionan constantemente, esto no es novedad; es
importante que los especialistas y profesionales dedicados conozcan y manejen las
tecnologias actuales, esto tampoco es una novedad; sin embargo, también es importante
tener la capacidad de familiarizarse rapidamente con las tendencias tecnoldgicas que tarde
o temprano irrumpiran el mercado, aungue probablemente, a primera vista no todo lo que
se vea respecto a estas nuevas tecnologias, sean ventajas.

Desde la aparicion del telégrafo en 1833 hasta el dia de hoy, el mundo de las
telecomunicaciones afronta un reto tras otro. En 1876 cuando se invento el teléfono, era
dificil imaginar que a través de cables de cobre se podian establecer comunicaciones a
larga distancia, aun asi, las redes telefonicas se hacian cada vez més grandes, 4 afios mas
tarde la construccion de tranvias eléctricos se masifico en diversas ciudades de Estados
Unidos lo que indujo ruido en los circuitos telefonicos. Esto llevo a las compafiias
telefonicas a reducir la atenuacion en sus conexiones cambiando sus sistemas a circuitos
balanceados. Pocos afios después el creciente uso de la electricidad afecté nuevamente
las conexiones telefonicas, y otra vez las compafiias telefonicas tuvieron que trabajar en
una solucidn, esta vez aplicaron la transposicién de conductores que consistia en
intercambiar la posicion de los conductores una vez cada cierto tramo en todos sus
tendidos. Luego se invent6 el cable de par trenzado que ofrecia mejores prestaciones y
que hoy en dia continta mejorando.

La comunicacién por fibra Optica surgio hace unas décadas, desde entonces ha venido
afrontando constantes retos, aun asi, este es el medio que mayor ancho de manda ofrece
para transmitir datos, por esta razon se usa mucho en la implementacién de WAN. Hoy
en dia, el avance tecnoldgico nos permite desplegar con facilidad y eficiencia redes de
fibra dptica en entornos de area local (LAN), y como toda novedad tecnolégica, vendra
acompariada de nuevos retos y dificultades, pero esto no debe detener el cambio, al
contrario, debe ser un desafio que despierte nuestra curiosidad innata de ingenieros por
sacar a la luz nuevas y mejores soluciones a fin de crear infraestructuras LAN cada vez
mas robustas y veloces.

Este informe de investigacion propone el disefio de una Red Pasiva Optica (PON, Passive
Optical Network), especificamente una Red Pasiva Optica de Area Local (POLAN,
Passive Optical LAN) para el Hospital Iquitos César Garayar Garcia de la provincia de
Maynas, con el fin de optar por el titulo profesional de Ingeniero de Sistemas e
Informatica, pero sobre todo con el objetivo de impulsar el cambio y lograr mejoras,
disuadiendo a los profesionales de hoy con un sustento cientifico valido.

El Hospital Iquitos César Garayar Garcia esta ubicado en la provincia de Maynas, en un
espacio de 19,700 m2, cuenta con mas de 70 afios al servicio de la salud. EI Gobierno
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Regional de Loreto tomd la decision de reconstruir y equipar todas las instalaciones del
hospital, por lo que, en el afio 2015, por medio de la licitacion N°004-2015-GRL-GRI, se
convoco a concurso publico para la “Construccion y equipamiento del nuevo Hospital
Iquitos Cesar Garayar Garcia, provincia de Maynas”.

En la actualidad, la construccién que contard con una estructura de seis pisos se lleva a
cabo por el “Consorcio Salud Loreto”, conformado por las constructoras CMO Group y
Pizzarotti. EI nuevo hospital sera de categoria I1-2 y contara con lo Gltimo en tecnologia
beneficiando a mas de 321 mil personas. Ademas, dispondra de 170 camas hospitalarias,
30 consultorios externos, un data center Tier 11 y mas de 9 mil equipos medicos de ultima
generacion, todo esto lo pondréa a la altura de los hospitales mas importantes y modernos
en Latinoamérica.

Un proyecto de tal envergadura debe contar con una infraestructura de red que responda
a las exigencias de las tecnologias que se implementara, siendo capaz, no solo de soportar
los sistemas actuales, sino también los futuros, considerando al menos un tiempo de vida
util de 25 afos antes que deba mejorarse o reemplazarse.

Este trabajo propone el disefio de una Red Pasiva Optica para el nuevo hospital, haciendo
uso de la tecnologia XG-PON que contempla los estandares G.987 de la UIT-T, pero
ambientado en un entorno local.

Las redes XG-PON (10 Gigabit capable PON, Red Optica Pasiva con capacidad de 10
Gigabit) son el siguiente paso en la evolucion de las redes GPON (Gigabit PON), estas
redes aprovechan la gran capacidad de transmision y ancho de banda que posee la fibra
Optica, en especial la fibra monomodo, para multiplexar varias sefiales a través de una
sola fibra tanto para emisiébn como para recepcion, disminuyendo de esa manera la
cantidad de cables en el tendido. Eso no es todo, también se aprovecha el tipo de sefial
transmitida, es decir la luz, como un medio no eléctrico para la transmision de datos, y de
esa manera establecer conexiones pasivas que no requieran tantos equipos eléctricos
como las redes convencionales de cobre, disminuyendo considerablemente el consumo
de energia eléctrica y, por lo tanto, reduciendo los costos de funcionamiento del sistema.

El contenido de este informe se encuentra estructurado de la siguiente manera.

Capitulo 1. Datos generales de la institucion.
Perfil, descripcion y resefia histérica del hospital. Incluye también aspectos resaltantes
del plan estratégico de la institucion y un plano general del area.

Capitulo 2. Plan del proyecto.

Presentacion de la realidad problematica y formulacion del problema e hipétesis. Se
mencionan también algunos antecedentes de proyectos similares de envergadura local,
nacional e internacional. Asi como los objetivos, justificacién, importancia, limitaciones
y alcance del proyecto.
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Capitulo 3. Marco teorico.
Investigacion minuciosa a cerca de los fundamentos de la fibra ptica y las PON, asi como
del acceso a internet y conectividad en la region de Loreto.

Capitulo 4. Metodologia y herramientas para desarrollar la solucion.
Una descripcion acerca de la metodologia empleada en el desarrollo de la investigacion.
Se presentan las 4 fases del disefio, fases que estan basadas en la metodologia Top Down.

Capitulo 5. Desarrollo del disefio.
Se lleva a cabo el disefio de una red XG-PON para el Hospital Iquitos César Garayar
Garcia siguiendo las 4 fases descritas en el cuarto capitulo.

Capitulo 6. Analisis de factibilidad de la PON vs una red Ethernet.

Se halla el costo total de implementacion y funcionamiento por un afio de la red XG-PON
para el hospital, se halla también la misma informacion para una red alternativa basada
en Ethernet Cat.6A a fin de comparar costos y realizar un analisis técnico-econémico de
ambas soluciones.

Capitulo 7. Resultados y discusiones.

Se comprobo el funcionamiento de la red disefiada utilizando el software OptiSystem,
con este se simul6 un enlace optico que empezaba en el OLT, continuaba por el splitter y
terminaba en el ONT. Al final se analizan los resultados arrojados por el software.

Capitulo 8. Conclusiones y recomendaciones.
Se concluye el cumplimiento de cada objetivo y se recomiendan algunos temas que
reforzarian esta investigacion.
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Capitulo 1.
Datos generales de la institucion

1.1.Perfil de la institucion

1.1.1. Razo6n social
Hospital Apoyo Iquitos “César Garayar Garcia”.

1.1.2. RUC
20408453560

1.1.3. Direccion
Av. Cornejo Portugal 1710, lquitos - Maynas - Loreto - Peru

1.1.4. Ubicacion geografica

Departamento : Loreto
Provincia : Maynas
Distrito . lquitos

Figura 1. Ubicacion geografica de Maynas, Loreto, Perd.
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de Maynas

1.1.5. Actividad
Actividades relacionadas con la salud humana.

1.1.6. Logotipo

Figura 2. Logotipo del Hospital Apoyo Iquitos “César Garayar Garcia”.
Fuente: https://www.hospitaliquitos.gob.pe/institucional.htm
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1.2.Resefa historica

El Hospital "César Garayar Garcia" de lquitos abrié sus puertas el 21 de julio
de 1945 durante el segundo periodo presidencial del Dr. Manuel Prado
Ugarteche. Bajo un convenio firmado por el presidente y el Servicio
Cooperativo Interamericano, se establecié la misién de brindar atencion
médica integral a la poblacién de lquitos. La construccion del hospital fue
Ilevada a cabo por los Maestros de obras de apellido Rieray don Antonio Ruas,
quienes recibieron formacion en Europa. (Hospital Iquitos, 2018)

Tras el incendio que tuvo lugar el 25 de agosto en las instalaciones cercanas al
Mercado Central, el Dr. Hans Colber tomo la decision de trasladar de manera
permanente el hospital a sus instalaciones actuales. Se design6 a Mr. Berkley
como administrador y se contrataron los primeros empleados, incluyendo:

e Sr. Gustavo Vasquez Freitas.

e Lic. en Enfermeria Mery Hebanais.
e Ing. Sanitario Carlos Salmon.

e 10 técnicas de enfermeria.

e 05 trabajadoras sociales

En 1947, el médico peruano Dr. Damaso Gonzales asumio la direccion del
hospital. Permanecio en el cargo durante 9 afios, y luego fue sucedido por el
Dr. Felix Arrieta Cohelo, conocido por su rigurosidad. Después de 10 afios de
servicio, el Dr. Jorge Sibina Sibina asumid el cargo de director hasta 1970,
cuando fue reemplazado por el Dr. Francisco Moura Tuanama, quien tomo la
decision de realizar mejoras y expansiones en las instalaciones del hospital con
el respaldo de la Beneficencia Publica. En este proceso, se construyé el
pabellon de Medicina. Asimismo, el Club de Leones de lquitos se encargo de
la construccidon del pabelldn destinado al Banco de Sangre, que actualmente se
usa como la sede de la Farmacia Central.

El Hospital Apoyo Iquitos ha sido certificado a nivel nacional como el primer
hospital de una provincia en cumplir con la "Aplicacién de los 10 pasos para
asegurar un parto” y fomentar una "Lactancia materna exitosa".

En la actualidad, estamos alcanzando importantes logros en nuestra gestién
gracias al respaldo del MINSA, el Gobierno de la region de Loreto y los
organismos de apoyo social, asi como a nuestros propios recursos. Nuestra
principal meta es cumplir con la mision de nuestro hospital, la cual se enfoca
en ofrecer servicios integrales de salud a nifios, adolescentes y adultos, dandole
prioridad tanto a la poblacion urbana como a la rural. Nos esforzamos
constantemente por atender de manera oportuna tanto las necesidades de salud
que son percibidas como aquellas que pasan desapercibidas, siempre
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garantizando la equidad, calidad y calidez en la atencion que brindamos.
(Hospital Iquitos, 2018)

1.3.Descripcion de la institucion

"César Garayar Garcia" es un establecimiento de salud medianamente
complejo que se encuentra en la ciudad de lquitos, clasificado como tipo I1-2
segun la aprobacion mediante R.E.R. N° 1358-2003-GRL el 26 de noviembre
de 2003. Con una trayectoria institucional de 74 afios, el hospital brinda
atencion a una poblacion de 74,841 personas, procedentes de los distritos de
San Juan Bautista, Villa Belén, Iquitos, y la parte riberefia de la region.

Segun el INEI, en 2005, tiene un area de influencia que alcanza tanto de forma
directa como indirecta al 55.21% de los pobladores en la regién Loreto.

Es parte de la DIRESA de Loreto del Ministerio de Salud. Este hospital
desempefia un papel fundamental en la atencion de una amplia cantidad de
pobladores en Maynas provincia de Loreto.

En la actualidad, el hospital cuenta con un equipo compuesto por 457
profesionales de la salud y personal asistencial, ademas de 125 empleados
administrativos. (HOSPITAL IQUITOS “CESAR GARAYAR GARCIA”,
2011)

1.4.Finalidad

Nuestro objetivo principal es promover la recuperacion de la salud de mujeres,
recién nacidos, nifios, adolescentes y la poblacién en general, asi como
fomentar la rehabilitacion de las capacidades de los pacientes. Nos esforzamos
por brindar atencion de calidad, oportuna, equitativa y de facil acceso tanto en
consultas externas, hospitalizacién y servicios de emergencia.

1.5.Funciones generales

Como todo hospital en el Perq, las funciones generales que esta institucion debe
cumplir se resumen en los cinco puntos siguientes.

e Prevencién. Esto abarca la deteccidon de enfermedades, el diagndstico
atiempo y el tratamiento oportuno. También se incluyen los programas
de prevencion de salud, la supervision del crecimiento del nifio y
adolescente, el control de enfermedades y el saneamiento ambiental.

e Curacion. Consiste en proporcionar tratamiento médico y en caso sea
necesario, la prestacion de servicio asistencial.

e Rehabilitacion. Se busca reintegrar al paciente a su medio familiar y
social eliminando en lo posible el dafio o secuelas originadas por su
enfermedad.

e Docencia. Siendo este el lugar mas idoneo para la preparacion en
campo de nuestros futuros profesionales de la salud, se brinda
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facilidades para su formacién en diversas disciplinas. Aqui también se
incluye la educacion para la salud en pacientes, personal del mismo
hospital y la comunidad de la zona.

e Investigacion. Consiste en innovar teniendo como base la metodologia
cientifica logrando asi incrementar el conocimiento médico y brindar
un mejor servicio.
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1.6.0rganigrama

ORGANIGRAMA ESTRUCTURAL DEL HOSPITAL IQUITOS "CESAR GARAYAR GARCIA" 2010
Aprobado mediante Resolucion Ejecutiva Regional N° 2027-2010-GRL-P (08/09/2010)

DIRECCION EJECUTIVA

SUB DIRECCION EJECUTIVA

UNIDAD DE PLANEAMIENTO Y
GESTION INSTITUCIONAL

UNIDAD DE ORGANIZACION
OFICINA DE PLANEAMENTO
ESTRATEGICO
UNIDAD DE PRESUPUESTO
UNIDAD DE PROYECTOS DE
INVERSION
OFICINA DE GESTION Y OFICINA DE REFERENCIA,
Agn':la?:ﬂ M?KE-)N DESARROLLO DE RECURSOS CONTRAREFERENCIA Y OFIGNADE EPDEMILOGA OFICINADE GESTION DELA
HUMANOS SEGUROS
. ] | [ ] PR |
bl . UNIDAD DE o || || || unpso DE GaranTA DE
UNIDAD DE ECONOMA ADMINISTRACION DE Y SN e LACALIDAD Y
RECURSOS HUMANOS ACREDITACION
HOSPITALARIA
| | | | | UNIDAD DE SALUD |
unpm peLoGisTICA | | smrolof— | MDADDE SEGUROS Phri oy —
DE RECURSOS HUMANOS, - s lasaaeiin
CONTINUO Y CLMA
|| unipap oE servicios OROANZACIONAL
GENERALES Y UNIDAD DE ASESORIA
MANTENIMIENTO — {ERAL
T un AUDITORIAEN|
UNIDAD DE ESTADISTICA E UNICAD CE ALDITORIEL
UNIDAD DE CONTROL promyam
PATRIMONIAL

| SERVICIO DE ENFERMERIA EN |
| SERVICIO DE MEDICINA INTERNA CONSULTA EXTERNA

SERVICIO DE MEDICINA
ESPECIALIZADA | |
SERVICIO DE ENFERMERIA EN
HOSPITALZACION
|__| SERVICIO DEMEDICINA FISICA Y
DEREHABILITACION
SERVICIO DE EMERGENCIA

I DEPARTAMENTO DE ENFERMERIA '—

—| DEPARTAMENTO DE MEDICINA Ii

DEPARTAMENTODE EMERGENGIAY
SERVICIO DE CIRUGIA GENERAL —| CUDADOS CRINCOS
| SERVICIO DE CUIDADOS |
-] DEPARTAMENTODECRUGIA F CRIMCAS
L SERVICIO DE CRUGIA
ESPECIALIZADA DEPARTAMENTO DE
ANESTESIOLOGIAY CENTRO | ———
QUIRURGICO
SERVICIO DE GINECOLOGIA
[SERVICIO DE PATOLOGIA CLINICA
DEPARTAMENTO DE GINECO
— OSTETRICE —| SERVICIO DE OBSTETRICIA
SERVICIO DE NANATOMIA DEPARTAMENTO DE PATOLOGIA
PATOLOGICA CLINICA Y ANATOMIA PATOLOGICA

SERVICIO DE OBSTETRICES

SERVICIO DE MEDICINA
PEDIATRICA

SERVICIO DE BANCO DE SANGRE
DEPARTAMENTO DE DIAGNOSTICO
A

POR IMAGENES
._.l DEPARTAMENTO DE PEDIATRIA |.—
SERVICIO DE NUTRICION Y
DIETETICA

SERVICIO SOCIAL
| DEPARTAMENTO DE APOYO AL

SERVICIO DE NEONATOLOGIA

|

TRATAMIENTO

DEPARTAMENTO DE
‘ODONTOESTOMATOLOGIA

SERVICIO DE PSICOLOGIA

SERVICIO DE FARMACIA

Figura 3. Organigrama estructural del Hospital Apoyo Iquitos “César Garayar Garcia”.
Fuente: https://www.hospitaliquitos.gob.pe/Organigrama.htm
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1.7.Plano general de la empresa

—

CORREDOR DE EMERGENCIAS

o ™

CISTEANA

FARMACIA

e | ) Ll
e |FHET

Figura 4. Hospital Apoyo Iquitos “César Garayar Garcia” - Planta primer piso.
Fuente: Consorcio Salud Loreto
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Capitulo 2.
Plan del proyecto

2.1.Realidad problemética

DEFICIENTE CALIDAD DE SALUD

Desde hace algunos afios, el Perl ha experimentado un constante progreso
econdmico, evidenciado en el avance de industrias agricolas y la exportacién
de bienes no tradicionales, asi como en el proceso de descentralizacion y la
participacion de la comunidad, entre otros aspectos. Estos cambios
estructurales y funcionales, impulsados tanto por el Estado como por la
sociedad, tienen como objetivo asegurar el crecimiento econdémico y social
sostenido del pais. Este desarrollo permitira implementar diversas politicas
gubernamentales orientadas hacia metas como el acceso a una vivienda
adecuada y a una educacion de excelencia y una cobertura adecuada de
servicios de salud, entre otras.

En la actualidad, la plena realizacion de los principios fundamentales del
Ministerio de Salud, que incluyen la Equidad, Solidaridad, Etica y Justicia
Social, se ve obstaculizada en las regiones geogréaficas remotas y con poblacion
dispersa. Esto se debe a la escasez o inexistencia de servicios pablicos en estas
areas, lo que genera una marcada disparidad en poder acceder a los servicios
de salud en comparacion con las zonas urbanas. Lamentablemente, esta
negacion de los principios mencionados es una dura realidad para numerosos
habitantes de Loreto, que es el departamento mas extenso del pais.

Ademas, se enfrenta el desafio de la mortalidad materna, que, aunque ha
mostrado una disminucién en la Gltima década, aun persiste como una de las
principales preocupaciones en la region. La principal causa de defuncion es la
hemorragia durante o después del parto. Ademas, la presencia endémica de
enfermedades contagiosas como la malaria y la leptospirosis también
representa un desafio significativo. Aunque el VIH/SIDA y la tuberculosis
cuentan con tratamientos gratuitos, su efectividad depende de un diagndstico
oportuno. De manera similar, el cancer de cuello uterino prevalece como una
preocupacién importante, ya que suele ser detectado en etapas avanzadas,
dificultando la recuperacion del paciente.

Por dltimo, pero igualmente relevante, se encuentran las infecciones
respiratorias en los nifios, quienes junto con los ancianos, conforman el grupo
mas vulnerable.
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NECESIDAD DE TECNOLOGIAS MAS ACCESIBLES

Alcanzar la implementacion de tecnologias facilmente disponibles en zonas
rurales remotas, como la region amazonica en Peru, es un desafio significativo.
Abordaremos esta cuestion desde dos puntos: primeramente, desde la
perspectiva del usuario que utilizara estas TIC's; y en segundo lugar, desde la
perspectiva de la entidad encargada de proporcionarlas, asegurando su
sostenibilidad y mantenimiento.

Comprender los requisitos o criterios que debe cumplir una tecnologia
accesible para determinado lugar conlleva conocer la realidad y limitaciones
de las personas que viven alli, incluyendo la disponibilidad de sus recursos
economicos.

De acuerdo con informacion proporcionada por el INEI, en el 2016, el PBI de
Loreto, solo constituye el 1.55% del PBI total en el Perd. En el 2017, Loreto se
encuentra dentro del segundo grupo de las regiones mas desfavorecidas del
pais, junto con Huancavelica, Apurimac, Huanuco, Ayacucho, Puno y Pasco
todas ellas con una tasa de pobreza del 35% (INEI, 2018).

La disponibilidad que tienen la mayoria de los habitantes de la capital para
comprar una computadora o un smartphone no es igual para aquellos que viven
en Loreto, por lo tanto, es crucial fomentar tecnologias accesibles en esa region.
Estas tecnologias deben ser sencillas de utilizar y comprender para los
residentes que no estan familiarizados con las Gltimas TIC's. Ademas, el
hardware debe ser resistente y adecuarse a su forma de vivir, mientras que el
software debe adaptarse a su idioma local.

La entidad encargada de proporcionar las tecnologias enfrenta desafios que los
ingenieros deben abordar. EI primer reto es construir la infraestructura en un
entorno complicado, con condiciones meteoroldgicas adversas. Es crucial
contar con hardware que puedan ser usados en este ambiente y funcionen sin
dificultades. Ademas, se requiere un trabajo constante de mantenimiento y
reparacion de los sistemas, por lo que la autonomia y sostenibilidad de los
equipos son aspectos muy importantes.

ANALFABETISMO DIGITAL

El analfabetismo digital se trata de la falta de conocimiento acerca de las
nuevas TIC’s, lo que dificulta que las personas puedan acceder e interactuar
con ellas. Esto priva a las personas de numerosos beneficios, como navegar por
la nube, interactuar en redes sociales, crear documentos digitales, discernir
informacion importante, entre otros(lcaza Alvarez, Campoverde Jiménez,
Verdugo Ormaza, & Arias Reyes, 2019).

No es necesario realizar un andlisis detallado para reconocer la siguiente
realidad: el Pert ha estado enfrentando la problematica del analfabetismo
durante muchos afios, principalmente en las regiones mas desfavorecidas del
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pais. Al mismo tiempo, con el avance de las TIC’s, se ha identificado un grupo
de personas que no estan familiarizadas con las tecnologias modernas,
conocidas como Analfabetos Digitales. Esta situacion afecta no solo a aquellos
con limitado acceso a la tecnologia, sino también a personas con una formacion
profesional, universitarios y escolares, quiénes no deberian formar parte de este
grupo, pero aun asi presentan cierto grado de analfabetismo digital.

COVID-19 Y DENGUE, EMPUJANDO EL SISTEMA DE SALUD
PERUANO AL LIMITE

En el 2020, el 06 de marzo se detectd el primer paciente con COVID-19 en el
pais, sumandose a una situacion ya complicada por un estado de emergencia
nacional debido a un brote de dengue que se habia iniciado en octubre de 2019.
Hasta finales de febrero del afio 2020, el nimero de pacientes con dengue habia
ascendido a més de 7 mil (Vasquez Chavesta, Moran Marifios, Rodrigo
Gallardo, & Toro Huamanchumo, 2020).

Al mismo tiempo, el nimero de pacientes contagiados de COVID-19 ha
experimentado un aumento exponencial desde el primer caso reportado. Para
el 13 de junio, el MINSA informé un total de 225,132 casos confirmados,
10,342 pacientes hospitalizados, 1,113 en unidades de cuidados intensivos
(UCI) y 6,498 fallecimientos. Ademas, en varias regiones del norte de Peru,
incluyendo Loreto, no solo se han registrado una cantidad significativa de casos
de dengue, sino que también estan dentro de las seis regiones con mas casos de
COVID-19.

Ambas enfermedades comparten ciertas caracteristicas epidemioldgicas y
presentan dificultades para su distincion debido a que también comparten
algunas caracteristicas clinicas y de laboratorio(Lorenz, Azevedo, &
Chiaravalloti Neto, 2020). Por lo tanto, el manejo de la atencion médica de
pacientes con cualquiera de estas enfermedades se convierte en un verdadero
reto. Ademas, algunos casos de dengue pueden requerir hospitalizacion y
cuidados intensivos, y complicando mas la lamentable realidad, el nimero de
casos probables viene siguiendo un patron similar al de los casos confirmados,
con una proporcion aproximada de 2:1. Esto genera una mayor demanda de
servicios y recursos de salud en el pais (Vasquez Chavesta, Moran Marifios,
Rodrigo Gallardo, & Toro Huamanchumo, 2020).

Con el objetivo de reducir el impacto del COVID-19 y el Dengue, se han
implementado medidas drésticas en el pais, lo que llevd a la publicacion de dos
decretos supremos: N° 044-2020-PCM y N° 004-2020-SA. A pesar de estos
esfuerzos, diversas limitaciones han surgido, como la escasez de Unidades de
Cuidados Intensivos (UCI), ventiladores, pruebas de diagndstico y deteccién,
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equipo de proteccidn personal (EPP) y personal de salud (Vasquez Chavesta,
Moran Marifios, Rodrigo Gallardo, & Toro Huamanchumo, 2020).

En nuestro pais, se estdn tomando todas las medidas posibles para frenar el
contagio y reducir el indice de fallecimientos a causa del COVID-19. Aunque
no podemos predecir con certeza cuando terminara esta pandemia, debemos
mantener el optimismo. Confiamos en que, cuando eso ocurra, nuestro sistema
de atencion médica se fortalecera. Para lograrlo, es fundamental que todos los
peruanos trabajemos unidos, incluyendo especialistas de la salud, ingenieros,
educadores, gobernantes y familias. De esta manera, estaremos mejor
preparados para enfrentar futuras eventualidades.

2.2.Antecedentes del problema

Tras realizar una investigacion bibliogréfica, se encontraron tesis de &mbito
internacional, nacional y regional que guardan relacion con este proyecto, sin
embargo, no todos aplican la tecnologia de red 6ptica pasiva en planta interna,
el presente trabajo si trata sobre el disefio de una PON en un area local.

2.2.1. Antecedentes internacionales

Proyecto Internacional 1

Copa (2016), disefi6 una red GPON en los Rosales de Achumani en la
ciudad de La Paz - Bolivia, en la escuela de Electronica y
Telecomunicaciones de la Universidad Mayor de San Andrés, llegando a
la siguiente conclusion:

Actualmente, es evidente que las redes GPON estan experimentando un
gran auge en nuestro entorno. Con la adopcion de esta tecnologia, la
empresa nacional Entel tiene una vision ambiciosa de brindar a sus clientes
una diversidad de servicios de alta calidad, lo que la posiciona como
empresa lider en el pais.

Dado el gran namero de aplicaciones disponibles en la actualidad, es
necesario implementar proyectos de telecomunicaciones mas eficientes.
Por lo tanto, la implementacion del disefio propuesto en este trabajo
aplicativo es una solucién efectiva para la zona de Los Rosales de
Achumani. (Copa Merlo, 2016, pag. 111)

Proyecto Internacional 2

Viera (2013) implemento una red ODN, para la actualizacion de la red de
acceso, en la ciudad de Tungurahua - Ecuador en la escuela de
Comunicaciones Opticas de la Universidad Técnica De Ambato, teniendo
como conclusion principal:

La implementacién del proyecto de GPON en la reestructuracion de la red
actual de CNT - EP Tungurahua ofrecera beneficios significativos a la
empresa. Permitira optimizar recursos, tener un control mas efectivo de la
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2.2.2.

red, proporcionar un servicio de alta calidad y, fundamentalmente, abrira
oportunidades para proyectar un crecimiento econémico sostenible al
atraer a un mayor numero de usuarios cada afo. (Viera Paez, 2013, pag.
155)

Proyecto Internacional 3

Guanotasig (2014), estudié y estructurd una red GPON para el edificio
principal de la Universidad Tecnologica Israel en la ciudad de Quito-
Ecuador, en la escuela de Electronica Digital y Telecomunicaciones de la
Universidad Tecnoldgica Israel, teniendo como conclusion principal:

La utilizacion de la tecnologia GPON en este proyecto revelo diversas
ventajas y beneficios propios de la fibra Optica, la cual se destaca por su
eficacia al brindar servicios de voz, datos y video de manera
ininterrumpida. Esto posibilita ofrecer el servicio a una amplia cantidad de
usuarios y cumplir con sus requerimientos de conexion de alta velocidad
de forma déptima. (Guanotasig Molina, 2014, pag. 53)

Antecedentes nacionales

Proyecto Nacional 1

Arias (2015) estructurdé una red de acceso de fibra dptica hasta el
hogar (FTTH) utilizando el estindar GPON en la ciudad de Magdalena del
Mar — PerQ, en la escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones de la
Pontificia Universidad Catolica Del Peru, teniendo como conclusion
principal:
En el distrito de Magdalena del Mar, se implementd una red de fibra dptica
(FTTH) con tecnologia GPON para proporcionar acceso a banda ancha.
Esta red logré ofrecer velocidades de carga (19 Mbps) y descarga (31
Mbps) notablemente superiores a las del mercado. Gracias al disefio de la
red, se lograron reducir costos, permitiendo ofrecer el servicio a un precio
de 300 nuevos soles, el cual es mas bajo que los paquetes Triple Play con
velocidades de carga y descarga parecidas a las que actualmente se
encuentran en el mercado. (Arias de la Cruz, 2015, pag. 62)

Proyecto Nacional 2

Ojeda (2009) estudio y disefio una red FTTH en una vivienda residencial
y en una zona universitaria en Lima - Per0, en la escuela de Ingenieria de
Telecomunicaciones de la Pontificia Universidad Catdlica Del Peru,
teniendo como conclusion principal:

Las redes Opticas pasivas se combinan con una topologia en forma de arbol
facilita la expansion del servicio de manera eficiente, lo que trae como
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2.2.3.

resultado una disminucidon de los costos para llegar a un mayor nimero de
clientes, debido a la posibilidad de compartir la infraestructura.

Tras evaluar la factibilidad econdmica del servicio para un limite de 50
clientes en los distritos de Pueblo Libre y Cercado de Lima, con una
poblacion mayoritaria en los segmentos socioecondémicos C y D, se ha
determinado que la propuesta es muy rentable. Sin embargo, se preve que
la rentabilidad del servicio aumente considerablemente si se llega a
implementar en los sectores socioeconémicos A 'y B, debido a una mayor
necesidad en esas zonas. (Ojeda Sotomayor, 2009, pags. 105-106)

Proyecto Nacional 3

Chayfia (2017) estructur6 una red de acceso de fibra Optica hasta el hogar
(FTTH) utilizando el estdndar de red dptica pasiva con capacidad de
Gigabit (GPON). para la empresa AMITEL SAC en la ciudad de Puno —
Per(, en la escuela de Ingenieria Electronica de la Universidad Nacional
Del Altiplano, llegando a la siguiente conclusion principal:

Las redes de acceso son de suma importancia para los operadores de
telecomunicaciones, ya que son las encargadas de llevar los servicios
ofrecidos a los suscriptores. Por esta razon, es crucial disefiarlas siguiendo
rigurosamente los estandares establecidos por las entidades reguladoras.
Esta practica garantizara que la red disefiada funcione sin dificultades al
momento de su implementacion. (Chayfia Burgos, 2017, pag. 139)

Antecedente regional

Proyecto Regional

Trejo (2016), estructurd un sistema de telecomunicaciones basado en fibra
Optica para mejorar la red de comunicaciones en la Universidad Nacional
Santiago Antinez de Mayolo en la ciudad de Huaraz - Perq, en la escuela
de Sistema de telecomunicaciones de la misma casa universitaria, llegando
a la conclusion principal:

El propdsito fundamental de esta investigacion fue plantear el disefio de la
infraestructura del sistema de telecomunicaciones basado en fibra dptica
para la construccion de un anillo de banda ancha y, con ello mejorar los
servicios electronicos en la Ciudad Universitaria de la UNASAM.
Finalmente se concluye que el diagndstico y requerimientos obtenidos se
dieron bajo el enfoque del indice de Desarrollo de Gobierno Electronico
EDGI- ONU, obteniéndose un ancho de banda inicial de 844,56 Mbps y
proyectandose a cuatro afios con 1087,46 Mbps, en funcion a ello se
presenta un disefio de red de fibra dptica de tipo monomodo G.256.D de
tecnologia GPON con transporte DWDM, un backbone de banda ancha
que interconecta los edificios de las diversas facultades presentes en el
campus de la UNASAM, a través de una red de acceso que soporta el
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hardware y software de red idoneos, propios de una red Optica (Trejo
Flores, 2018).

2.3.Formulacion del problema

¢De qué manera el Disefio de una Red Optica Pasiva mejorara la interconexion
del Hospital lquitos César Garayar Garcia de la Provincia de Maynas, afio 2018?

2.4.0bjetivos

2.4.1. Objetivo general
Disefiar una Red de Interconexion Optica Pasiva para llevar a cabo las
actividades en el Hospital Iquitos César Garayar Garcia - Provincia de
Maynas.

2.4.2. Objetivos especificos
v" Recopilar y organizar informacion para el disefio de la red en el Hospital
Iquitos César Garayar Garcia.

v' Determinar los requisitos y caracteristicas de la red de interconexion.
v" Aplicacion de tecnologias en hardware y software para la red propuesta.

v Disefar la Red Optica Pasiva, respetando normas y estandares nacionales
e internacionales.

2.5.Hipotesis

El disefio de una Red Optica Pasiva mejorara la interconexion del Hospital Iquitos
César Garayar Garcia - Provincia Maynas afio 2018.

2.6.0peracionalizacion de las variables

2.6.1. Variable independiente

Disefio de una Red Optica Pasiva

Definicién Conceptual

Una red PON es un tipo de red
punto a multipunto que conecta al
Servidor con el Cliente a través de
fibra &ptica, haciendo uso de
splitters y con capacidad de
abarcar grandes distancias sin
usar repetidores.

Definicién Operacional

Determinar la infraestructura
fisica de la red de datos, aplicando
las recomendaciones de la UIT-T
G.987 (1, 2 y 3) para redes XG-
PON, a fin disefiar una Red de
Area Local Optica Pasiva
(POLAN o simplemente POL)
capaz de brindar un ancho de
banda de hasta 10 Gbit/s.
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2.6.2.

Variable dependiente

Interconexion del Hospital Iquitos César Garayar Garcia - Provincia
Maynas afio 2018

Definicién Conceptual

La interconexion de equipos se
refiere a la comunicacién que se
crea entre los equipos de una red,
con el proposito de compartir
informacidn, recursos y servicios.

Definicién Operacional

Conectar los sistemas del Hospital
Iquitos César Garayar Garcia por
medio de una red PON bajos las
recomendaciones de la UIT-T
G.987 de manera que pueda

alcanzar velocidades de hasta 10
Ghit/s.

2.7.Justificacion de la investigacion

2.7.1.

2.7.2.

2.7.3.

2.7.4.

Justificacion técnica

En el mercado nacional, se encuentran disponibles expertos y tecnologia
para llevar a cabo la implementacion de redes de fibra Optica. Las redes
PON se adhieren a estandares y regulaciones internacionales, esto conlleva
un notable avance en la excelencia del servicio y una disminucion en el
nivel de interferencias, gracias a su inmunidad frente a ruidos
electromagnéticos.

Justificacion operativa

Las redes PON pueden cubrir extensas distancias, llegando a superar los
20 km entre nodos. Debido a que no necesitan dispositivos activos en la
red de distribucion, su consumo de energia es reducido. Su topologia
simplifica la instalacion del cableado. Ademas, se prevé que el nuevo
Hospital Iquitos César Garayar Garcia cuente con personal capacitado en
el tipo de red propuesto.

Justificacion social

El proyecto cuenta con una relevancia social, ya que los servicios del
Hospital lquitos César Garayar Garcia contribuyen al bienestar de la
comunidad, y una infraestructura tecnoldgica solida fortalecera estos
servicios en beneficio de todos. Ademas, las redes PON operan con menor
consumo de energia, lo que ayuda a reducir el impacto en el calentamiento
global. Por ultimo, impulsar este proyecto en la region representa una
iniciativa para fomentar el desarrollo de nuevas tecnologias.

Justificacién econémica
El proyecto posee una justificacion econdmica solida, ya que reducira los
costos de implementacion (CAPEX) y operacion (OPEX) de la red. Los
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gastos operativos de una PON son inferiores comparados con una red
Ethernet, y a medida que se incrementa el nimero de puntos de red a
implementar, el gasto de capital también disminuye. De esta manera, la
adopcion de una Red Pasiva Optica contribuye al fortalecimiento de la
economia del gobierno regional.

2.8.Importancia de la investigacion

El Gobierno Regional de Loreto recibira un disefio de red informéatica moderna
y de alta capacidad para el nuevo Hospital lquitos César Garayar Garcia. Este
disefio garantizard que los servicios operen de manera eficiente en una
estructura de red solida y confiable, brindando a los habitantes de la region
Loreto acceso a un moderno centro de salud capaz de proporcionar servicios
de calidad. Ademas, este estudio sera un impulso significativo para promover
y adoptar esta tecnologia en nuestro pais, convirtiéndose potencialmente en una
referencia para proyectos futuros.

2.9.Limitaciones del proyecto

2.10.

Son los siguientes:

e La falta de recursos energéticos estables y sostenibles para operar los
equipos.

e EI escaso conocimiento sobre Redes Opticas Pasivas entre los
profesionales de la zona.

e El indice de analfabetismo digital en la region y la poca relacion que
tienen sus pobladores con las tendencias tecnoldgicas actuales.

e Los limitados recursos econémicos con los que cuenta el gobierno
regional.

e Las caracteristicas geogréaficas y meteoroldgicas de la zona que
dificultan el tendido de la red e intensifican las labores de
mantenimiento para los equipos.

Alcance del Proyecto

El nuevo Hospital Iquitos César Garayar Garcia sera de categoria I1-2, estara
preparado para atender a mas de 321 mil personas, contard con 170 camas
hospitalarias, 30 consultorios externos, un data center Tier I y mas de 9 mil
equipos medicos de Ultima generacion. La infraestructura de la red debera tener
un tiempo de vida atil de al menos 25 afios y abarcara todas las areas del
hospital, brindando soporte a las diversas aplicaciones que se usaran.
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Capitulo 3.
Marco teorico

3.1.Fundamentos de fibra dptica

3.1.1. Introduccion

Los sistemas tradicionales de comunicacion emplean sefiales eléctricas
transmitidas a través de cable coaxial, radio, u otros medios segun la
aplicacion especifica. Sin embargo, estos sistemas pueden presentar ciertas
limitaciones que impulsan la busqueda de alternativas para la transmision
de informacion. Una de estas alternativas es el uso de sefiales luminosas,
que ofrecen una nueva via para la comunicacién, superando las limitaciones
de los métodos tradicionales.

Aunque a finales del siglo XIX se pensé en utilizar medios para sefiales
luminosas, los dispositivos y guias de aquel entonces eran muy
rudimentarios y tenian una alta atenuacion. No fue hasta la década de 1960
que se comenzaron a desarrollar realmente los sistemas de comunicacion
por fibra dptica.

Hacia 1966, se observo que la alta atenuacion en las guias se debia
principalmente a impurezas, y se comprendié que mejorando los procesos
de fabricacion se podria reducir significativamente la atenuacion.

El afio 1970 es un hito fundamental, ya que la empresa Corning Glass Works
en Estados Unidos logré fabricar una fibra dptica con una atenuacion
inferior a los 20 dB/km. A partir de ese momento, la atenuacién en la
fabricacion de fibras Opticas ha ido disminuyendo de manera constante
(Instituto Tecnoldgico de La Laguna, 2003).

Ventajas
Los medios de transmision por fibra optica ofrecen diversas ventajas frente
a otros medios como, por ejemplo.

e Amplio ancho de banda. El ancho de banda y la capacidad de
transmision por fibra estan limitados s6lo por el desarrollo tecnolégico
de los componentes electronicos.

e Atenuacion baja. La atenuacion reducida de la fibra Optica posibilita la
transmision de sefiales a distancias mas extensas sin requerir repetidores.
La cantidad de atenuacion depende del tipo de fibra y longitud de onda

).
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Inmunidad a interferencias electromagnéticas. La fibra oOptica es
completamente inmune a ruidos externos, tales como radiointerferencias
e impulsos electromagnéticos, gracias a su naturaleza no conductora.
Seguridad y aislamiento eléctrico. Los cables de fibra dptica destacan
en ambientes explosivos o inflamables, donde se debe reducir la
posibilidad de generar chispas o descargas eléctricas.

Menos peso y volumen. Al comparar los cables de fibra dptica con los
de cobre, se puede apreciar una diferencia significativa en cuanto a peso
y volumen. Los cables de fibra 6ptica son considerablemente mas ligeros
y menos voluminosos. Esta caracteristica los hace especialmente
adecuados para diversas aplicaciones, como en entornos aeroespaciales,
donde el equipamiento es lo més compacto posible. Ademas, facilita su
transporte e instalacién en cualquier tipo de ambiente.

Seguridad frente a intervenciones online. Aunque no es imposible, es
mucho mas dificil interceptar los datos que se transmiten a través de una
fibra Optica. La naturaleza de la fibra dptica, que utiliza sefiales
luminosas para transmitir datos, hace que sea mas complicado para los
intrusos acceder o interferir con la informacion que se esta enviando.
Esta caracteristica de mayor seguridad hace que la fibra 6ptica sea una
opcidn mas confiable para la transmisién de datos en entornos donde la
seguridad es una preocupacion importante.

Desventajas
También encontramos ciertas desventajas que debemos tomar en cuenta:

Requiere especializacion técnica. Su manipulacion requiere de
conocimientos técnicos y ciertos cuidados ademas de equipos costos,
por ejemplo, para realizar los empalmes.

Baja robustez mecanica. Lo que hace que la fibra dptica pueda ser
dafada facilmente. Por ello existe toda una variedad de cables de fibra
cuyo revestimiento exterior cuenta con proteccién adecuada al medio en
el que se utilizara, protegiendo al cable de la humedad, la fatiga
mecanica, rayos UV, radios de curvatura muy pequefios, ataque de
roedores, etc.

Mas susceptible a la suciedad. Los conectores de fibra deben ser
limpiados periodicamente con instrumentos especiales ya que la menor
presencia de cuerpos extrafos en los terminales afecta el rendimiento de
todo el sistema.

3.1.2. Espectro Electromagnético
El espectro electromagnético se refiere a la disposicion de energia de todas
las ondas electromagnéticas. Asimismo, se utiliza el término "espectro™ para
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describir la radiacion electromagnética que un objeto emite (espectro de
emision) o absorbe (espectro de absorcion). Esta radiacion es dtil para
identificar el objeto de manera similar a una huella dactilar (Bernal Mufioz,
2013).

De manera mas simple, el espectro electromagnético abarca un conjunto de
ondas que varian desde las mas largas, como las ondas de radio, hasta las
mas cortas, como los rayos gamma.

¢Penetra la atmosfera No No
o \/\/\/V\/\/\/V\/WWWVWMNW
Tipo de radiacion Radlo Microondas Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 1072 10°° 0,5x10° 10°® 1070 10

gt H l W ? 8o A4 = @

Edificios Humanos Mariposas Puntade  Protozoos Moléculas  Atomos Nicleo atdmico
aguja

10* 10° 10% 101 10 10%® 10%°

Figura 5. Diagrama del espectro electromagnético, con ejemplos y frecuencia.
Fuente: wikipedia.org

Asi es, de acuerdo con el gréafico, se aprecia que las ondas de mayor longitud
de onda presentan una frecuencia mas baja, mientras que las ondas de menor
longitud de onda tienen una frecuencia méas elevada. De manera que existe
una relacién inversa entre la longitud de onda y la frecuencia en el espectro
electromagnético.

Las ondas electromagnéticas no exhiben un comportamiento uniforme ni se
originan todas de las mismas fuentes. Debido a esto, el espectro
electromagnético se divide de manera convencional en segmentos o bandas
de frecuencia, y la clasificacion mas frecuente abarca las siguientes
categorias:

e Ondas de subradio.

e Ondas radioeléctricas.
e Microondas.

e RayosT.

e Rayos infrarrojos.

e Luzvisible.

e Rayos ultravioleta.

e Rayos X.

e Rayos gamma.

e Rayos c6smicos.
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Vamos a analizar brevemente s6lo dos de estas categorias por ser las méas
importantes en el desarrollo de este capitulo.

3.1.2.1. Luz o espectro visible

Las longitudes de onda del espectro visible van desde los 400 nm hasta
los 750 nm.

El espectro visible comprende la porcidn del espectro electromagnético
que el ojo humano puede detectar. La radiacion electromagnética dentro
de esta franja es Ilamada luz visible o simplemente luz, y se percibe por
los seres humanos como un continuo conjunto de colores y tonalidades
(Luque Orddfiez, 2012).

Es relevante considerar que no todas las radiaciones empleadas en los
sistemas de transmision de ondas luminosas estan dentro del rango
visible. Unicamente una porcién muy reducida del espectro
electromagnético es perceptible a la vista humana. (Instituto
Tecnoldgico de La Laguna, 2003). Esa parte corresponde al espectro
visible o luz.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

400nm |450nm |500nm [550nm 600 nm 650nm |700 nm 750 nm
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Frecuencia (H2) 1423

.y 1y . L L
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Rayos | Rayos ‘ Rayos X IUV. Infrarrojo Radar UHF ‘ Onda media
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Ultravioleta L Microondas —! Radio

10
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1Mm
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10°
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Figura 6. Espectro visible.
Fuente: wikipedia.org

También se suele usar la luz visible en fibra Optica plastica para la
transmision de audio a 650 nm tal como lo plantea el estandar
TOSLINK creado por Toshiba en 1983, aunque como es claro, también
es posible transmitir otros formatos a traves de este medio.

Dentro del ambito de las radiocomunicaciones, las VLC (Visible Light
Communications - Comunicaciones por Luz Visible) o FSO (Free
Space Optics - Optica en el Espacio Libre) se refieren a la comunicacion
inalambrica mediante ondas electromagnéticas del espectro visible.
Esta tecnologia emplea lamparas fluorescentes comunes para transmitir
sefiales a 10kbps, o bien, diodos LED para alcanzar velocidades que
pueden superar los 10Mbps (Luque Ordofiez, 2012).
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Figura 7. Posibles usos de VLC.
Fuente: (Luque Ordofiez, 2012)

Otros usos de luz visible en POF (Plastic Optical Fiber — Fibra Optica
Plastica) tienen un fin ornamental o decorativo, apareciendo en carteles
0 adornos luminosos con brillantes colores.

3.1.2.2. Rayos infrarrojos
Las longitudes de onda de los rayos infrarrojos van desde los 750 nm

hasta los 1000 pm.

Esta categoria también es conocida como radiacion térmica, ya que
cualquier objeto con una temperatura superior a 0°K (cero absoluto,
equivalente a -273,15 °C) la emite.

Este rango de longitudes de onda, o podemos decir también, rango de
frecuencias, es el usado para las transmisiones en fibras Opticas de
vidrio, ya sea monomodo o multimodo.

93.2

NASA/IPAC

Figura 8. Imagen tomada con radiacién infrarroja media y coloreada.
Fuente: NASA/IPAC Extragalactic Database

Otro uso que se le da a los rayos infrarrojos es el de poder ver en la
oscuridad a traves de dispositivos que captan la radiacion para después
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reflejarla en una pantalla, los objetos mas calientes se iluminan con
mayor intensidad.

Los rayos infrarrojos se clasifican, segin su longitud de onda, asi
tenemos:

e Infrarrojo cercano (de 750 nm a 2500 nm)

e Infrarrojo medio (de 2500 nm a 50 pum)

e Infrarrojo lejano (de 50 pm a 1000 pum)

3.1.3. Atenuacion en funcion de la A
Un factor critico que restringe la distancia méxima entre el transmisor y el
receptor es la atenuacion, dado que el receptor debe recibir una potencia de
sefial minima para recuperar la informacion de manera precisa.

La atenuacion se refiere a la gradual reduccién de la potencia de la sefial a
medida que esta se propaga a lo largo de la fibra 6ptica y se puede dar, entre
otras razones, por la absorcion de la potencia que realiza el silice
(componente de la fibra dptica) cuando se transmite en ciertos rangos de
longitudes de onda, otras causas son la radiacion de la energia, o las
imperfecciones de la fibra producidas en su fabricacion (Gémez Lopez,
Puerto Lopez, & Guevara Ibarra, 2015). Por ello, debido a la absorcion de
potencia que realiza la silice, no es posible transmitir en cualquier
frecuencia, s6lo es posible hacerlo en ciertos rangos de longitud de onda
conocidos como “ventanas”.

Otro aspecto por considerar para determinar la longitud de onda con la que
se trabajard es la disponibilidad de dispositivos existentes, tales como
emisores, receptores, repetidores, etc., asi como el tipo de fibra dptica a
utilizar, ya sea monomodo o multimodo.

La siguiente figura ilustra la atenuacion experimentada por una sefial
luminosa dentro de una fibra 6ptica con relacion a su longitud de onda.
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Atenuacion de la fibra dptica
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Figura 9. Atenuacion de la fibra optica.
Fuente: Universidad de Valencia

La atenuacion se mide en dB/km (decibeles por kilometro).

3.1.3.1.

El decibelio o decibel

El decibel (dB) es una unidad de medida que permite comparar dos
magnitudes sin tener unidades propias. Se utiliza logaritmos para
referenciar magnitudes no lineales, es decir, aquellas que cambian
constantemente bajo diversas condiciones. Se usa para medir potencia,
voltaje, corriente eléctrica, ganancia y presion sonora, entre otros y asi,
podemos ver las diferencias en graficas o tablas. Para los enlaces de
comunicaciones opticas usamos dBm o dB. ElI dBm es el valor de
potencia real que se encuentra referenciado en milivatios (mW) y el dB
es la diferencia entre potencias, es decir, la pérdida y cuanto mas
negativo sea el nimero, mas grande serd la pérdida (Incom®, s.f.).

3.1.4. Ventanas

Con el analisis de la atenuacion en funcion de la A se crearon las “ventanas”,
que nos indican las longitudes de onda que podemos usar para transmitir
informacidn. Las ventanas evolucionan y cambian segln los avances en la
elaboracion de la fibra optica y descubrimiento de nuevos materiales. Hoy
en dia las ventanas son las siguientes:
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Tabla 1. Ventanas de las comunicaciones opticas

Ventana Banda ITU-T Longitud Tipo de fibra
de onda (nm) usada
1 820 a 900 Multimodo
2 o 1260 a 1360 Monomodo y
multimodo
3 E 1360 a 1460 Monomodo
S 1460 a 1530 Monomodo
C 1530 a 1565 Monomodo
4 L 1565 a 1625 Monomodo
U 1625 a 1675 Monomodo

Fuente: Incom Blog (Incom®, s.f.)

La primera generacion de transmision Optica se realiz6 en la "primera
ventana" a una longitud de onda de 850 nm. Luego, se empled una "segunda
ventana" a 1300 nm, que ofrecia atenuaciones mas bajas, pero con
tecnologia més costosa. Posteriormente, se evoluciond hacia la "tercera
ventana" a 1550 nm, caracterizada por atenuaciones mas reducidas y
mayores anchos de banda. La "cuarta ventana™ es una innovacion mas
reciente y ya tiene aplicaciones, por ejemplo, en Ethernet a 100 Gbps con
CWDM (Multiplexacion por Divisién Aproximada de Longitud de Onda).

3.1.5. Pérdidas en transmision éptica
La atenuacion es uno de los tantos fenémenos que ocurren al transmitir luz
a traveés de la fibra, ocasionando pérdidas. A continuacion, veremos un poco
mas acerca de las causas que lo originan, asi como otros fendmenos que se
presentan.

Las pérdidas ocasionadas se pueden clasificar en dos categorias principales:
pérdidas intrinsecas y extrinsecas.

Pérdidas Intrinsecas
e Son caracteristicas tipicas de la fibra optica.
e Dependen de la naturaleza de la fibra y de su construccion.
e No hay forma de eliminarlos.
En este tipo encontramos:
a. Absorcion
Se produce cuando los fotones de luz interactdan con los
componentes del vidrio (silice), lo que da lugar a la absorcién de
potencia luminosa y su conversién en otras formas de energia, como
el calor.
b. Dispersion
Las pérdidas por dispersion se originan debido a la distorsion de la
sefial al propagarse a lo largo de la fibra Optica. Estas pérdidas
pueden clasificarse en dos tipos: intermodales e intramodales.
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Pérdidas Extrinsecas

No son caracteristicas propias de la fibra Optica.
Dependen de la instalacion del sistema.

En este tipo encontramos las ocasionadas por:

a.

3.1.5.1.

Impurezas
Presentes en las terminaciones de los cables.
Defectos fisicos y microfisuras
Causadas por la fatiga del cable, la presion, humedad, etc.
Irregularidades geométricas
Encontramos:

o Curvaturas causadas por guardar mucho tiempo el cable en las

bobinas o bien ocasionadas durante la instalacion.

o Microcurvaturas, que son mas pequefias que las anteriores
Empalmes
Es inevitable que, al empalmar la fibra Optica, se produzca una
pérdida de sefial, incluso si el trabajo de empalme es muy cuidadoso
y pulcro. La pérdida promedio por fusién en una fibra multimodo es
de 0.3 dB, mientras que en una fibra monomodo es de 0.05 dB.
Conectores
Los conectores también contribuyen a la atenuaciéon de la sefial,
especialmente cuando estan sucios. Por esta razédn, el primer paso
para resolver cualquier problema en la sefial es verificar la limpieza
de los conectores.

Atenuacion

A diferencia de los cables de cobre, en la fibra dptica la atenuacién no
aumenta con la frecuencia. Permanece constante dentro del rango de
frecuencias utilizable, es decir las ventanas.

Para mas informacion, ver el punto 3.1.3 Atenuacion en funcion de la

.

3.15.2.

Dispersién

Aparte de la atenuacion, la sefial también se degrada debido a los
efectos de la dispersion, que se puede clasificar en dispersion
intermodal e intramodal.

a.

Dispersion intermodal, o simplemente modal

Si aplicamos una sefial digital ("1" y "0") a una fuente luminosa,
esta alternara entre encendido y apagado. El objetivo en todo
momento serd lograr una reproduccion precisa de la sefial original
en el otro extremo de la linea. Esto implica que la sefial reproducida
debera tener las mismas caracteristicas de duracion para los tiempos
de "1™y "0", o la misma secuencia de transiciones, 0 ambas cosas a
lavez.
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En un instante determinado, si la fuente luminosa esta emitiendo
(supongamos que la sefial digital de entrada es un "1"), todos los
rayos de luz que se emiten desde la fuente, cada uno con sus propias
frecuencias, seran emitidos al mismo tiempo, suponiendo que todos
estos rayos se propagan por la misma fibra (Instituto Tecnoldgico
de La Laguna, 2003), tal como se ilustra en la siguiente figura.
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Figura 10. Modos de propagacién en la fibra optica.
Fuente: Instituto Tecnoldgico de La Laguna.

En este caso, los rayos de luz que llegan primero al final de la fibra
son aquellos que se propagan en el modo fundamental y, en
consecuencia, viajan por el camino méas corto, que es a través del
eje axial de la fibra. Si en el extremo de la fibra se coloca un detector
Optico, este detector percibira la presencia de estos rayos y generara
una sefial eléctrica en su salida, que correspondera a un valor de "1".
Después de un instante de tiempo, los otros rayos de luz que se han
propagado a través de la fibra llegaran al detector. Sin embargo,
dado que la sefial eléctrica del detector ya esta presente ("1") debido
a los primeros rayos que se propagaron por el eje axial, no habra
ningun cambio en la salida eléctrica del detector.

Si ahora la sefial aplicada a la fuente luminosa cambia de "1" a ""0",
todos los rayos de todas las frecuencias de onda se extinguiran al
mismo tiempo. La extincion mas rapida en llegar al otro extremo es
aquella que se propaga por el eje axial (modo fundamental), ya que
recorren una menor distancia. Sin embargo, como todavia existen
rayos luminosos que viajan en modos mas lentos la salida del
detector no cambiara de manera inmediata.

Después de un cierto tiempo, cuando los rayos luminosos més lentos
(modos de propagacion con un orden més alto) hayan atravesado la
fibra, el detector dejara de recibir energia luminosa, lo que significa
que no generard sefial eléctrica ("0") en su salida (Instituto
Tecnoldgico de La Laguna, 2003).
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Figura 11. Dispersién modal de la sefial en fibra 6ptica multimodo.
Fuente: Curso de Redes, Rogelio Montafiana.

El resultado es que no se logra una reproduccion fiel de la sefial
original. La sefal eléctrica proporcionada por el detector tiene una
duracién mayor que la original. Por lo tanto, se dice que el pulso
entregado por el detector ha sido ensanchado o dispersado. Este
ensanchamiento es una forma de distorsion y se conoce como
dispersion modal. Esta dispersién es causada por la multiplicidad de
caminos de transmision o modos dentro de la fibra.

La dispersion modal esta relacionada con el nimero de modos de
propagacion en el interior de la fibra y su longitud (Instituto
Tecnoldgico de La Laguna, 2003).

b. Dispersion cromatica, o simplemente intramodal

La dispersién cromatica ocurre dentro de un solo modo de
propagacion y sucede cuando la energia Optica se extiende a lo largo
de un rango de longitudes de onda (A). Esto suele ocurrir cuando la
fuente emisora es un LED, ya que este tipo de fuente no emite una
sola longitud de onda, sino un ancho espectral determinado. Por lo
tanto, diferentes longitudes de onda provenientes del LED se
trasladan en el mismo “modo” pero a distintas velocidades, esto es
asi porque el indice de refraccion también depende de la longitud
de onda. Como resultado, esto ocasiona un ensanchamiento de los
pulsos, que serd mas pronunciado si la longitud del cable es mayor.
Como es natural, la dispersion cromatica puede disminuirse
mediante el uso de fuentes de luz que emitan un espectro muy
angosto.

A pesar de que la fibra admita un solo modo de propagacion, como
lo hace la fibra monomodo, la energia lanzada por el emisor de luz
genera varias longitudes de onda (A). Aunque el nicleo tenga un
indice de refraccion uniforme, los haces de luz con distintas
longitudes de onda viajan a distintas velocidades. Por lo tanto, un
haz de luz al final de la fibra se ensanchara, de manera similar a
como multiples modos ensanchan haz en una fibra multimodo
(Instituto Tecnoldgico de La Laguna, 2003).
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Unidad de medida para la Dispersion Cromatica

La dispersion cromatica se mide en ps/kmenm, lo cual indica
que un pulso con un ancho espectral de un nanémetro se
ensanchara en un picosegundo por cada kilometro que
recorra. Por ejemplo, para calcular la dispersion de un pulso
de 1550 nm con un ancho espectral de 0.04 nm, al viajar 100
km a través de una fibra que tiene una dispersion de 5
ps’kmenm a 1550 nm, se realizara el siguiente calculo:

(5 ps/kmenm) x (0.04nm) x (100 km) =20 ps

c. Diafonia o Crosstalk

La diafonia o crosstalk en sistemas Opticos se refiere a la
interferencia de sefiales generada en dos canales diferentes, lo que
causa perturbaciones en la transmision. Casi todos los elementos de
un sistema WDM (Multiplexacion por Division de Longitud de
Onda) padecen de crosstalk.

Existen dos formas de crosstalk: intracanal e intercanal (Gémez
Lépez, Puerto Lopez, & Guevara Ibarra, 2015).

Crosstalk Intracanal

Esta situacion de crosstalk sucede cuando dos sefales
comparten la misma longitud de onda o estdn muy cercanas
de manera que el receptor no logra separarlas y finalmente
ambas sefiales se filtran o superponen (Gémez L6pez, Puerto
Lopez, & Guevara Ibarra, 2015).

sefd

seiial sefial
senal " senal ‘/
1
ANG A - ; »
L A A Y \7\/ crosstalk
3 . {1 p
e [\'Fﬂd‘da N // N Fim /N
by crosstalk
DEMUX MUX
® )

Figura 12. Fuentes de crosstalk intracanal.
(a) Una configuracién MUX-DEMUX en cascada. (b) Un switch optico.
Fuente: Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso.

Crosstalk Intercanal

Este tipo de crosstalk se da cuando dos sefiales estan muy
separadas entre si, de manera que la distancia entre sus A es
tan grande que supera el ancho de banda del receptor (Gémez
Lopez, Puerto Lopez, & Guevara Ibarra, 2015).
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Esta forma de crosstalk también puede presentarse en forma
indirecta, como cuando un canal afecta la potencia que otro
canal percibe, debido a fendmenos como las no-linealidades
de la fibra dptica (Apablaza M., 2012).
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Figura 13. Fuentes de crosstalk intercanal.
(a) Una configuracion MUX-DEMUX en cascada. (b) Un switch optico.
Fuente: Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso.

d. Ruido
El ruido presente en la fibra Optica comprende cualquier
perturbacion o interferencia indeseada que se inserta en el canal de
comunicaciones y se suma a la sefial principal. Existen diversas
fuentes de ruido, externas e internas (Gomez Lopez, Puerto Lopez,
& Guevara lbarra, 2015).

NN, ~C=0-Hr

Figura 14. Ruido en fibra dptica.
Fuente: (GOmez Lopez, Puerto Lopez, & Guevara Ibarra, 2015)

Existen diversas formas de ruido, entre las cuales se incluyen:

e Ruido térmico, que se produce por el movimiento aleatorio de
los fotones de un material debido a cambios de temperatura.

e Ruido shot causado por la amplificacion de la sefial.

e Ruido shot ocasionado por el uso de amplificadores con
emision espontanea (ASE, Amplified Spontaneous Emission).

¢ Ruido derivado de la diafonia o crosstalk.

3.1.6. Tipos de fibra dptica
Podemos tomar distintos criterios para su clasicacion:
= Por la aplicacion que se les dara:
o Fibras de alta calidad.
o Fibras de media calidad.
= Por el indice de refraccion:
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o Fibras de indice escalonado.
o Fibras de indice gradual.

Por el nimero de modos transmitidos
o Fibras monomodo.
o Fibras multimodo.

Por el material usado en la fabricacion:
o Fibras de vidrio.
o Fibras de material plastico.

A continuacion, desarrollaremos la clasificacion segin el nimero de modos
transmitidos, subdividiendo cada categoria.

3.1.6.1. Fibra 6ptica monomodo
Esta fibra Optica transmite la sefial luminosa en un solo modo, evitando
asi la dispersion modal. Esto se logra mediante su disefio que incluye
un ndcleo de 9 um de diametro.

Las fibras monomodo se pueden clasificar segun su aplicacion, y de
esta forma, existen tres tipos distintos:

a. Fibra monomodo estandar

Conocida por sus siglas en inglés como SMF (Single-Mode Optical
Fiber), esta variante de fibra posee una atenuacion de 0.2 dB/kmy
una dispersion cromatica de 16 ps/kmenm (consultar Unidad de
medida para la Dispersién Cromatica, pag. 51) en la tercera
ventana (1550 nm) (Gomez Lopez, Puerto Loépez, & Guevara
Ibarra, 2015).

b. Fibra de dispersion desplazada

Las fibras de dispersion desplazada DSF (Dispersion Shifted Fiber)
estan disefiadas de tal manera que logran tener una dispersion
cromatica igual a cero en la tercera ventana. Sin embargo, su
atenuacion aumenta ligeramente, aproximadamente 0.25 dB/km. El
principal inconveniente de estas fibras esta relacionado con los
efectos no lineales, como el fendbmeno de mezclado de cuarta onda
(FWM), lo cual impide su utilizacion en sistemas WDM (Gomez
Lopez, Puerto Lépez, & Guevara lIbarra, 2015).

c. Fibra de dispersion desplazada diferente de cero

Las fibras de dispersion desplazada diferente de cero NZDSF (Non
Zero Dispersion Shifted Fiber) fueron desarrolladas para superar los
problemas de la fibra anterior. Estas fibras tienen un valor de
dispersion cercano a cero, pero no nulo, con el objetivo de
contrarrestar los efectos de los fendmenos no lineales mediante la
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dispersion cromatica (GOmez Lopez, Puerto Lopez, & Guevara
Ibarra, 2015).

3.1.6.2. Fibra d6ptica multimodo

Con este tipo de fibra la luz puede viajar en distintos modos y al mismo
tiempo, debe entenderse por “modo” como uno de los tantos caminos
que puede seguir una onda luminosa en el interior de la fibra. En la
actualidad, las fibras multimodo poseen un ndcleo de 50 um de
diametro, lo que resulta en una ventaja significativa, ya que la
fabricacion de los conectores no demanda una precision excesiva
(Gomez Lopez, Puerto Lopez, & Guevara lbarra, 2015).

Segun los indices de refraccion, las fibras multimodo se subdividen en:

a. Fibrade indice en escalon o de cambio brusco de indice.
En este tipo de fibras dpticas el indice de refraccion del nucleo es
notablemente mayor que el indice de refraccion del revestimiento,
esto aumenta la dispersion modal.

b. Fibra dptica de indice gradual.
En esta fibra, el indice de refraccién cambia poco a poco desde el
centro del nacleo hasta el revestimiento, lo que resulta en una
disminucion de la dispersion modal (ver Dispersion intermodal, o
simplemente modal, pag. 48) (Gomez Lépez, Puerto Lbépez, &
Guevara Ibarra, 2015).
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Figura 15. Tipos de fibras épticas utilizadas para comunicaciones
donde se muestra también la caracteristica del pulso de entrada y el de salida.
Fuente: Universidad Nacional Auténoma de México
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3.2.Redes Opticas Pasivas (PON)

3.2.1. Introduccion
Las redes de datos se encuentran en continua evolucion, desde las méas
antiguas basadas en circuitos, hasta las méas veloces basadas en el envio de
paquetes, todas tienen la finalidad de proporcionar conectividad, mejorando
en cada generacién y tomando lo mejor de sus predecesores (ITU-T
G.987.1, 2016).

Se suele utilizar fibra Optica en redes cuyo ancho de banda tiene que ser
bastante amplio, pudiendo reemplazar de manera parcial o total a las redes
de cobre, debido a las grandes prestaciones que ofrecen respecto a estas.

Las redes de fibra Optica pueden ser activas (AON, Active Optical Network)
0 pasivas (PON, Passive Optical Network). Las redes activas son aquellas
que poseen elementos activos y requieren energia eléctrica en cada nodo o
subestacion para operar. En las redes pasivas, l0os equipos activos estan
presentes Unicamente en el lado del servidor y del cliente, mas no en el tramo
intermedio (ODN, Optical Distribution Network) siendo una gran ventaja
ya que, de esta manera, se pueden alcanzar grandes distancias (hasta 80 km
segun UIT-T G.989) sin la necesidad de un repetidor.

En un primer inicio las redes Opticas pasivas fueron creadas para atender las
redes de acceso; usadas principalmente por las compafiias operadoras para
suministrar servicios de conexion a todos sus abonados, en virtud de ello y
debido al gran desempefio que ofrecen estas redes en el ambito
metropolitano, los fabricantes de estas tecnologias decidieron incursionar en
soluciones de &mbito local, plasmando los mismos criterios y respetando los
mismos estandares emitidos por organizaciones internacionales pero
adaptandolos a entornos LAN, de alli que nace el término POL (Passive
Optical LAN) que no es otra cosa que la aplicacion de los estandares GPON
(segin ITU-T) o EPON (segun IEEE) en ambientes LAN.

3.2.2. Razones fundamentales que impulsan el desarrollo de redes
opticas
En la época actual, la necesidad de contar con redes de transmision veloces
es cada vez mayor debido a la aparicion de diversos servicios emergentes,
tales como redes privadas virtuales, telefonia a través de IP,
videoconferencias, television en alta definicion por IP, contenido de video
bajo demanda, juegos en linea, etc.

3.2.2.1. Crecimiento del consumo de ancho de banda
Con base en las tendencias actuales, podemos afirmar que existe un
aumento significativo y acelerado en el volumen de datos que circulan
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por las redes de telecomunicaciones, esto se debe a la introduccion de
nuevas aplicaciones, contenidos y servicios que demandan un ancho de
banda mas fructuoso.

En noviembre del 2018, Cisco, a través de un articulo de prensa predijo
que en el afio 2022 se generard mas trafico IP que el generado durante
los 32 primeros afios de existencia del internet, es decir desde 1984
hasta el 2016 (Visual Networking Index (VNI) by Cisco, 2018).
Ademas, en marzo de 2020, Cisco predijo que para el afio 2023, casi
dos tercios de la poblacion global dispondran de acceso a Internet, lo
que equivale a 5,300 millones de personas, en contraste con los 3,900
millones registrados en 2018, lo cual constituia el 51% de la poblacion
mundial en ese momento.
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Figura 16. Crecimiento global de usuarios de internet.
Fuente: Cisco Annual Internet Report, 2018-2023

Por si fuera poco, para ese mismo afo, se prevé que la cantidad de
dispositivos conectados a redes IP sera mas de tres veces la poblacion
mundial. En concreto, se estima que habrd 29,300 millones de
dispositivos en red, superando los 18,400 millones registrados en 2018.
(Cisco Systems, Inc., 2020).
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Figura 17. Crecimiento global de dispositivos y conexiones.
Fuente: Cisco Annual Internet Report, 2018-2023

Asimismo, estan emergiendo nuevas aplicaciones que requieren
arquitecturas de fibra dptica més rapidas, tales como backhaul/fronthaul
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movil, asi como lineas de ethernet de alta velocidad (ITU-T G.989.1,
2013).

3.2.2.2. Medidas necesarias para hacer frente a esta demanda
Este creciente consumo de ancho de banda se puede satisfacer
expandiendo las redes de fibra dptica y sustituyendo los tramos de cobre
y cable coaxial por enlaces dpticos. Por ejemplo, en el servicio
desplegado a clientes residenciales mediante el esquema FTTH, la fibra
Optica llega hasta el modem del usuario (Moreno Manzanares, 2018).

Simultaneamente a esta redistribucion e intercambio de los medios
fisicos de propagacion en distintas secciones de la red, se estan
investigando nuevas tecnologias para redes de acceso. Un ejemplo es
FSAN, un grupo compuesto por empresas de telecomunicaciones que
busca unificar especificaciones de banda ancha; trabajan en conjunto
para definir los requisitos de la proxima generacion de redes dpticas
pasivas (PON - Passive Optical Network) de mayor capacidad. Esto ha
llevado a la realizacion de nuevos estudios para identificar tecnologias
potenciales que puedan cumplir con los requisitos establecidos.
(Moreno Manzanares, 2018).

3.2.3. Principales organizaciones internacionales
En las siguientes lineas, se presentaran de manera concisa las principales
organizaciones internacionales que desempefian un papel activo en el
establecimiento de nuevos estandares para tecnologias de transmision
oOptica.

3.2.3.1. Full-Service Access Network (FSAN)

El Grupo FSAN (Full Service Access Network) es una entidad global
conformada por operadoras telefonicas, fabricantes y laboratorios
independientes que trabajan en conjunto con un objetivo en comdn:
desarrollar redes de acceso de alta velocidad y gran ancho de banda. El
Grupo FSAN se encarga de crear directrices para los dispositivos
utilizados en las redes de acceso. Las directrices de FSAN para las
Redes Opticas Pasivas (PON) con base en la tecnologia ATM se
establecieron como una norma internacional en 1998 y fueron
adoptadas por la Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU)
como la recomendacion G.983.1 (Notario, 2015).

3.2.3.2. International Telecommunication Union (ITU-T)
La Union Internacional de Telecomunicaciones (en espafiol UIT) es el
organismo especializado de las Naciones Unidas encargado de las
tecnologias de la informacion. La UIT toma las especificaciones del
Grupo FSAN y las transforma en recomendaciones (Notario, 2015).
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3.2.3.3. Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
El Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica (IEEE), también
conocido como i-e-cubo en Espafia y i-triple-e en Hispanoamérica
(Notario, 2015), es wuna organizacion global de ingenieros
comprometida con la estandarizacion y el desarrollo de normas en
diversas areas técnicas.

De estas tres las mas resaltantes en el campo de redes PON son la ITU-T y
la IEEE por sus estandares GPON y EPON que respectivamente ofrecen y
que analizaremos a continuacion.

3.2.4. Topologias de redes opticas
Hay dos tipos diferentes de configuraciones para redes Opticas: las redes de
punto a multipunto (PtM - Point to Multipoint) y las redes de punto a punto
(PtP - Point to Point).

3.2.4.1. Redes opticas PtM
En las redes PtM, cada una de las fibras que componen los cables
troncales provenientes de la central, dan servicio a multiples abonados,
gracias al trabajo de los divisores Opticos; siendo esta topologia, la
columna vertebral de las Redes Opticas Pasivas (PON). Las redes PtM
son utilizadas mayormente para conectar hogares, pequefias empresas
o cualquier usuario con necesidades de ancho de banda moderado.

En este tipo de redes, un Gnico cable de fibra dptica puede proveer sefial
a multiples usuarios, aplicando técnicas de multiplexado de tramas,
logrando asi que la informacion sea recibida por el usuario a quien
corresponda.

Red Optica Pasiva (PON, Passive Optical Network)
Las redes Gpticas pasivas son un tipo de redes PtM caracterizadas por
no contar con equipos que precisen de alimentacion eléctrica entre la
central y el area usuaria. EIl elemento principal es el splitter o divisor
Optico de potencia, el cual separa y recolecta las sefiales dpticas que se
propagan a través de la red, sin necesidad de suministro eléctrico.

3.2.4.2. Redes dpticas PtP
Las redes PtP ofrecen mayor ancho de banda ya que cada abonado
dispone de una conexion de fibra Optica exclusiva, esta topologia es
adecuada para empresas de mediano y gran tamafio, con requerimientos
de gran ancho de banda y conexiones estables (Notario, 2015).

Red Optica Activa (AON, Active Optical Network)
Las redes Opticas activas son un tipo de red PtP que utilizan equipos
activos para la distribucion de la sefial, pueden estar hechas de fibra
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monomodo o0 multimodo. Estas redes se fundamentan en la norma IEEE
802.ah y ofrecen un ancho de banda simétrico con velocidades que
exceden 1Gb/s por cada puerto a través de una sola fibra. Por lo general,
en la transmisién emplean dos longitudes de onda multiplexadas en
cada fibra optica. Asi, coexisten dos canales de transmision a diferentes
longitudes de onda en una misma fibra: uno para la transmisién y otro
para la recepcion. Esto habilita una comunicacion de datos Full-Daplex
mediante una conexion punto a punto con un ancho de banda dedicado
al usuario (Moreno Manzanares, 2018).

3.2.5. PON vs AON
Ahora que conocemos mejor ambas tecnologias, veamos un grafico
comparativo de mecanismos de reparto en PON y AON.

Passive Optical Network (PON)

Split
to 32 ONTSs.

cCbOo—>

Split /

to 32 ONTSs.

up to 20 Km

Key: 1@ - Data or voice for a single customer. 0 - Video for multiple customers.

Figura 18. Mecanismo de reparto PON.

Active Optical Network (AON)

Routed
to 500 ONTSs.

I I
! up to 70 Km ! up to 20 Km

Key: [K‘ - Data or voice for a single customer. 0 - Video for multiple customers.

Figura 19. Mecanismos de reparto AON.

En la AON, el enrutador es el dispositivo responsable de dirigir la sefial
desde la estacion central, y actia como un equipo activo que puede conectar

Universidad Nacional del Santa Bach. Gian Lucas Abad Montenegro



Capitulo 3 Marco tedrico 60

hasta 1000 ONT. Ademas de esto, su naturaleza activa le permite amplificar
la sefial recibida y cubrir distancias mas extensas. En contraste, en las redes
PON se emplea un splitter para direccionar la sefial, el cual es un equipo
pasivo con una capacidad limitada para conectar ONT y un alcance menor
en distancia.

No obstante, la capacidad de AON se ve limitada por la cantidad de fibra 'y
energia eléctrica que demanda, ya que cada usuario debe tener asignado un
hilo de fibra individualmente. Esta situacion contrasta con las PON, que al
ser una red PtM, reducen tanto la cantidad de fibras necesarias como el
equipo requerido (Moreno Manzanares, 2018).

A continuacion, se mencionan algunas ventajas de emplear redes Opticas
pasivas en comparacion con las redes activas:

e La implementacion inicial requiere una inversion reducida (CAPEX -
Gastos de Capital), ya que la red de distribucion PON no necesita
componentes electrénicos.

e Los costos operativos (OPEX - Gastos Operativos) se optimizan, ya que
las tareas de mantenimiento y supervision de componentes se
simplifican y el consumo de energia se reduce.

e EI sistema ofrece una mayor confiabilidad, dado que no existen
componentes electrénicos que puedan fallar.

En consecuencia, para brindar servicios a los abonados, las empresas que
proveen servicios pueden adoptar tanto las tecnologias AON como las PON,
aunque actualmente, las PON son consideradas la opcién mas relevante
debido a sus destacadas ventajas. (Moreno Manzanares, 2018).

3.2.6. Estructuray funcionamiento de una red PON

La estructura de una red PON esta conformada por tres elementos
principales.

El equipo OLT

Definido por la ITU-T como, un dispositivo que determina la raiz comun
de una ODN. Este implementa un protocolo PON, como el definido por
[UIT-T G.984], y adapta las PDU-PON (Unidades de Protocolo de Datos
PON) para comunicaciones de enlace ascendente a través de la interfaz de
servicio del proveedor (ITU-T G.984.1, 2008).

Se sitta en el nodo central (planta externa) o centro de datos (planta
interna) y proporciona funciones de gestion y mantenimiento para la ODN
y las ONT de la red.
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El divisor dptico de potencia (splitter)

El divisor de potencia o splitter es un dispositivo pasivo que divide la sefial
luminosa de entrada en multiples salidas de forma descendente, es decir,
desde el OLT hasta el ONT, es importante notar esto ya que en forma
ascendente la sefial no es repartida a otro equipo que no sea el OLT.
Estos dispositivos se encuentran en la ODN y pueden configurarse de
distintas maneras.

ONT o ONU

Los Terminales de Red Opticos (ONT) o Unidades de Red Opticos (ONU)
son en esencia lo mismo. Segun la ITU-T, se trata de un dispositivo que
determina el punto final de una ODN. Este implementa un protocolo PON
y adapta las PDU-PON a las interfaces de servicio del usuario (ITU-T
G.984.1, 2008).

Los ONT/ONU toman la sefial descendente dptica proveniente del OLT
que llega a través de la ODN y lo convierte en impulsos eléctricos que
pueden ser interpretados por la interfaz de red del usuario. En forma
ascendente el proceso es inverso, toman las sefiales eléctricas provenientes
de la interfaz de red del usuario y lo convierten en sefiales luminosas para
enviarlas al OLT a través de la ODN.

La Unica diferencia que existe entre el ONT y la ONU esta en su ubicacion,
por lo general la ONT se encuentra dentro de las instalaciones del usuario,
mientras que la ONU se ubica cerca del edificio del usuario. Segun la ITU-
T, el ONT es un caso especial de la ONU.

2° Nivel Splittin
(1x8, 1x16)

GbE/10G

20 Km 1¢ Nivel Splitting
maximo (1x4, 1x8)

1310nm —>

© 2014 TELNET-RI

Figura 20. Topologia de una red GPON.
Fuente: (Garcia Yague, 2014)
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La comunicacion se establece entre el OLT y los ONT’s, los cuales disponen
de elementos transmisores y receptores para soportar enlaces
bidireccionales (Moreno Manzanares, 2018). Los splitters, de manera
descendente realizan la funcién de division de la sefial, mientras que de
manera ascendente realizan la combinacion de las sefiales provenientes de
los ONT’s. Todas las conexiones se realizan a través de un tendido de cable
de fibra 6ptica monomodo.

Canal ascendente y descendente en una red PON

En una red PON, la transmision descendente sigue un esquema PtM en el
que el OLT envia paquetes al splitter, el cual redistribuye los paquetes a
cada ONT. Estas ONT, a su vez, se encargan de filtrar la informacion cifrada
proveniente del OLT. Este proceso forma parte de un protocolo conocido
como Multiplexacion por Division de Tiempo (TDM - Time Division
Multiplexing), que permite a la OLT sincronizar el envio de informacion
con las ONT para que, en cada instante de tiempo, la ONT pueda reconocer
qué parte de los datos le corresponde y qué parte debe ignorar.

En la actualidad, existen diversos tipos de splitter y protocolos maés
avanzados de multiplexacion, como los splitter por division de longitud de
onda, que reciben la sefial del OLT y la dividen segtn su longitud de onda.
(Moreno Manzanares, 2018).

Cada ONT puede
desencriptar (AES 128)
Unicamente el trafico
destinado a ella

/'/14;'0,"“ Trama GTC: 2,4 Ghps,/125us

8 0 of

© 2014 TELNET-RI

Figura 21. Canal descendente de una red GPON.
Fuente: (Garcia Yagie, 2014)

En el esquema ascendente, la transmisién sigue una estructura PtP, en la que
todas las ONT comparten un mismo hilo de fibra para enviar informacion a
partir del splitter. En esta situacion, se emplea el protocolo de Acceso
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Multiple por Division de Tiempo (TDMA - Time Division Multiple
Access), el cual permite que las ONT envien la informacién fragmentada en
intervalos de tiempo distintos para evitar colisiones. Cabe mencionar que
esta informacion también se encuentra filtrada (Moreno Manzanares, 2018).
En la siguiente imagen, se muestra el esquema ascendente en una PON.

2 rafagas de
125us

HER - 200 y 100 Bytes
\ El divisor 6ptico impide el
3 3 NS L paso de la sefial éptica

> delaONT T ala 3

220 N 5 Réfaga de

300 Bytes

125us
1310nm

Burst de
3 100 Bytes
Réfaga/Burst de
(o100 Byres g Rofesade o] M s M -
200 Bytes
> 1310nm Trama GTC: 1,2 Gbps/125us

© 2014 TELNET-RI

5
1310nm 200 Bytes

Figura 22. Canal ascendente de una red GPON.
Fuente: (Garcia Yague, 2014)

Existe un tercer protocolo utilizado en esta tecnologia que permite que la
sefial de transmision y recepcion coexistan en un solo hilo de fibra dptica.
Este protocolo es conocido como Multiplexacion por Division de Longitud
de Onda (WDM - Wavelength Division Multiplexing). En este enfoque, se
asigna una longitud de onda diferente a cada canal, lo que permite que viajen
por la misma fibra sin interferir entre si. (Moreno Manzanares, 2018).

3.2.7. Desarrollo de estandares PON

A lo largo de los afios las redes Opticas pasivas al igual que todas las
tecnologias, han ido evolucionado con la intencion de mejorar sus
prestaciones. Existen algunos estandares que estan dejando de usarse,
siendo reemplazados por sus predecesores mejorados, asi como también
existen estandares aprobados que ain no se han materializado en equipos
para su uso. A continuacion, se listaran los principales estandares PON
emitidos en orden cronolégico, con una breve descripcion de cada uno.

ITU-T G.983

3.2.7.1. APON (ATM PON)
En 1998, FSAN desarroll6 el estandar Asynchronous Transfer Mode
PON (APON), mejor conocido en la actualidad bajo la recomendacion
UIT-T G.983, que transporta los datos mediante el protocolo ATM, con
una capacidad maxima simétrica de 155 Mb/s. La principal desventaja
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de esta tecnologia fue su incapacidad para transportar video juntamente
con los datos, debido a su limitada velocidad (Ballesta P. & Boltimore,
2017).

3.2.7.2. BPON (Broadband PON)

FSAN se fundament6 en APON y presentd BPON (Broadband PON)
en el afio 2001. Este estandar ofrecia un ancho de banda de 622 Mb/s y
tenia la capacidad de transmitir ademas de Ethernet, sefiales de
radiofrecuencia de video a través de una ventana reservada para este
propdsito. Sin embargo, debido a la creciente demanda de internet, la
velocidad de 622 Mb/s quedo corta (Ballesta P. & Boltimore, 2017).
Durante el despliegue exitoso de BPON en Japon y Estados Unidos, se
estaban desarrollando simultaneamente las tecnologias EPON y GPON
(Millan Tejedor, 2008).

La expansién tanto de APON como de BPON se vio obstaculizada debido a
sus altos costos y restricciones técnicas. (Moreno Manzanares, 2018).

ITU-T G.984

3.2.7.3. GPON (Gigabit capable PON)

En setiembre de 2003, la International Telecommunication Union
(ITU) publicé el estandar Gigabit PON (GPON) bajo la recomendacion
ITU-T-G.984, el cual incluye velocidades variadas simétricas y
asimétricas, de hasta 2.5 Gb/s. Su principal caracteristica es la
capacidad de soportar trafico de datos nativos de diferentes servicios,
independiente del tipo de protocolo utilizado, ademaés, ofrece la
posibilidad de transportar video de radiofrecuencia a través de una
longitud de onda adicional (Ballesta P. & Boltimore, 2017).

El despliegue de red puede alcanzar hasta 60 km, con 20 km de alcance
I6gico diferencial. El alcance ldgico diferencial es la diferencia de
alcance entre unidades épticas de red (ONU). El ratio de division
tedrico que soporta es 1:64 (ITU-T G.984.2, 2019).

Como ya se ha comentado, GPON proporciona hasta 20 km de alcance
con un enlace dptico de 28 dB usando dptica de clase B+ con una ratio
de division de 1:32. Sin embargo, el alcance puede extenderse a 30 km
limitando el factor de division a un maximo de 1:16 o introduciendo
Optica de clase C+, que permite un enlace de hasta 32 dB y puede
extender el alcance hasta 60 km. (Carmona Torondel, 2012).

Siendo GPON un sistema de fibra Unica en el que la comunicacion
duplex se ofrece a través de un Unico cable, el rango de longitudes de
onda de la sefial descendente se especifica entre 1480 nm a 1500 nm,
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mientras que en el sentido ascendente se ubica de 1260 nm a 1360 nm
(ITU-T G.984.2, 2019). Unos rangos de longitudes de onda adicionales
fueron reservados con la finalidad de permitir la coexistencia de GPON
con servicios adicionales, tales como servicios de video y NGA (Next
Generation Access), ademas de especificar un grado de tolerancia para
las posibles interferencias entre distintas ONU’s GPON (Moreno
Manzanares, 2018).

IEEE 802.3ah

3.2.7.4. EPON (Ethernet PON)

En Julio de 2004 se publico el estandar IEEE 802.3ah-2004,
especificacion realizada por el grupo de trabajo EFM (Ethernet in the
First Mile), constituido por la IEEE con la finalidad de aprovechar las
altas prestaciones de las redes pasivas opticas y aplicarlas a Ethernet.
La arquitectura de una red EPON consiste en el transporte de trafico
Ethernet manteniendo las caracteristicas de la especificacion IEEE
802.3 de Ethernet. EPON opera a velocidades de 1,25 Gh/s simétricos,
y permite una reduccion de carga para el sistema debido al uso de
tramas ethernet puras en lugar de celdas ATM (Moreno Manzanares,
2018), lo que significa que los equipos de red (OLT y ONT) no tienen
que invertir recursos para convertir las tramas ethernet en tramas ATM
antes de ser envidas a la ODN, como lo hace GPON. Aunque se
considera un buen estandar carece de funcionalidades necesarias para
garantizar la calidad del servicio, lo que dio lugar a que cada fabricante
presentara soluciones propias, una cuestion que no es popular entre los
operadores debido a que buscan soluciones de mayor interoperabilidad
(Ballesta P. & Boltimore, 2017).

IEEE 802.3av

3.2.7.5. 10G-EPON (10 Gigabit Ethernet PON)
En octubre de 2009 el IEEE publicé el estandar IEEE 802.3av, con la
norma 10G-EPON, como una mejora de la anterior E-PON.
La norma ofrece dos configuraciones: simétricas, funcionando a 10
Gbps en ambas direcciones, y asimétrica, funcionando a 10 Gbps de
bajada y 1 Gbps de subida.
La 802.3av define varios margenes de potencia para sus interfaces
opticos, denominados PR y PRX. PRX se utiliza con sistemas
asimétricos a 10 Gbps en sentido descendente y 1 Gbps en sentido
ascendente y PR para sistemas simétricos a 10 Gbps en sentido
descendente y ascendente (Notario, 2015).

ITU-T G.987
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3.2.7.6. XG-PON (10 Gigabit capable PON)
En mayo del siguiente afio la ITU-T publico la serie de estandares
(G.987 que dio paso a la nueva generacion de estandares GPON.
El FSAN cred un grupo llamado NG-PON (Next Generation Passive
Optical Network), para el desarrollo de las nuevas generaciones de
redes PON que permitan un acceso con ancho de banda casi ilimitado,
este grupo decidi6 acometer el proyecto en dos fases NG-PON1 y NG-
PON2.
La primera fase culmind con el estdndar XG-PON o 10G-PON (no
confundir con el estdndar 10G-EPON del IEEE), esta a su vez presenta
dos versiones XG-PON1 y XG-PON2.

Tabla 2. Velocidad de las versiones XG-PON de ITU-T.

Version XG-PON Downstream Upstream
XG-PON1 10 Gbps 2.5 Gbps
XG-PON2 10 Gbps 10 Gbps

La mejora de velocidad que ofrece XG-PON frente a GPON no afecta
el nimero maximo de divisiones que puede realizar el splitter.
XG-PON con clase optica B+ ofrece llegar a 20 km con un margen
Optico de 28dB, y una relacién de division 1:128. El alcance puede ser
ampliado a 30 km., limitando el factor de division a un maximo de 1:64.
Utilizando clase dptica C+, se lograria sumar 4 dB al margen de
pérdidas del enlace Optico y el alcance maximo se incrementaria hasta
60 km.

XG-PON utiliza 1578 £ 3nm como longitud de onda de bajada y 1270
+10 nm como longitud de onda de subida lo que permite la coexistencia
de GPON y XG-PON en la misma fibra mediante el uso de diferentes
longitudes de onda. Esto es posible gracias a los requerimientos de la
recomendacion G.984.5 que definio el espectro éptico de GPON vy el
bloqueo de otras longitudes de ondas mediante filtros en las
ONU’s/ONT’s, y asi evitar interferencias (Notario, 2015).

Es importante resaltar que, la XG-PON (conocida también como NG-
PONL1) resulta ser una evolucion de GPON permitiendo que las dos
tecnologias coexistan en la misma ODN, facilitando la transicion
gradual entre tecnologias. De esta forma, los clientes individuales se
pueden actualizar a NG-PON en el mismo ODN vy vivir en comunidad
con los clientes de GPON, sin interrumpir los servicios de los demas
clientes (Sanchez Ortega, 2018).

Universidad Nacional del Santa Bach. Gian Lucas Abad Montenegro



Capitulo 3 Marco tedrico 67

3.2.7.7. NG-PON2 (Red Optica Pasiva de Proxima Generacion 2)

En marzo del 2013 la UIT emitio la recomendacion G.989.1 para redes
Opticas pasivas con capacidad de 40 Gigabits. Dos nuevas tecnologias
surgen en este nuevo estandar, TWDM PON (Time and Wavelength
Division Multiplexing PON) y PtP WDM PON (Point to Point
Wavelength Division Multiplexing PON), en ambos tipos de canales,
cada OLT/ONU operaré a una longitud de onda concreta, lo cual supone
una importante diferencia conceptual respecto de GPON/XGPON, en
las que todos los elementos activos funcionaban a la misma longitud de
onda.

Sin embargo, de acuerdo a la configuracién que se use, esta red
permitira la coexistencia de sistemas NGPON2, XG-PON y GPON en
el mismo ODN, se trata de la primera especificacion PON de la
industria que opera con multiples longitudes de onda por sentido de
comunicacion mediante WDM.

En TWDM PON, las ONUs tienen asignado también un slot temporal,
con lo que se consigue un acceso multiple no so6lo por division de
longitud de onda, sino también por division de tiempo. Asi, cada ONU
tiene asignado un slot temporal, y unas longitudes de onda de bajada y
subida, que son compartidas a su vez por otras ONUSs pertenecientes al
mismo subgrupo del total de ONUs existentes en la ODN.

Por otro lado, PtP WDM esta pensado para soportar servicios dedicados
en los que se necesita una comunicacion sostenida y de alta capacidad.
A diferencia de la configuracion TWDM, en la que las longitudes de
onda de subida y baja son compartidas por conjuntos de ONUs, en el
planteamiento PtP WDM si que se asignan solo dos longitudes de onda
para cada usuario de manera exclusiva, una para subida y otra para
bajada. Esto hace que PtP WDM en NGPON2, sea Unico en
comparacion con los conceptos de sistemas anteriores que acuden a
mecanismos TDM de una forma u otra, ya que este establece canales
WDM Unicos y dedicados por conexion sin emplear ningun tipo de
multiplexacion en el tiempo (Moreno Manzanares, 2018).

3.3.Acceso a internet y conectividad en Loreto

Loreto es una de las regiones del Pert con menos acceso a internet, solo 2 de sus
8 provincias cuentan con nodos de fibra Optica, esto se debe principalmente a la
geografia accidentada que dificulta el tendido de los cables. Por esta razon, en esta
zona los enlaces microondas son los mas usados por las operadoras para proveer
conectividad.

Universidad Nacional del Santa Bach. Gian Lucas Abad Montenegro



Capitulo 3 Marco tedrico 68

3.3.1. Cobertura de redes de Fibra Optica en nuestro pais

Al cierre del afio 2018, las empresas operadoras reportaron un total de
69,620 km de fibra Optica en operacion, distribuidas por todo el territorio
nacional. A nivel regional, se tiene que todas las regiones cuentan con al
menos un nodo de fibra dptica, entiéndase por nodo al equipo que permite

ingresar y extraer trafico de datos. (More & Argandofia, 2019)

Tabla 3. Presencia de nodos de fibra optica a nivel de regiones

Regidn AI:::T Américatel |Azteca &LT::N Entel | Internexa Te;::::gl es :::::s Telefénica | Telxius SpaTrlkIe Viettel [ WINET ;\:::n:nr W?rr\lfds
AMAZONAS v - v - v - - v - v - - -
ANCASH v - v - v v - v v - - -
APURIMAC v - v - v v - v v - - -
AREQUIPA v - v v v v v v v - - -
AYACUCHO v - v - v - - v v - - -
CAJAMARCA v - v - v - - v v - - v
CusCo v - v - v v - v v - - -
HUANCAVELICA v - v - Vv - v v - -
HUANUCO v - v - v v - v v - -

ICA v - v - Vv v - v v - -
JUNIN v - v - v - v v - -
LA LIBERTAD v - v - v v v v v - -
LAMBAYEQUE v = v = v v = v v = =
LIMA v v v v v v v v v v v v v -
LORETO v = v = = = = v = v = =
MADRE DE DIOS v Vv Vv > = v = v S
MOQUEGUA v v = = = v = v 2
PASCO v v v v - v - v -
PIURA v v v v Vv v v v v
PUNO v v v v - v - v -
SAN MARTIN v v = = = v v

TACNA v v v - v v v

TUMBES v = = v = v v

UCAYALI v v v v v

Fuente: (More & Argandofia, 2019)

En relacion al &ambito provincial, 187 de las 196 provincias que tiene el Perd,
cuentan con la presencia de al menos un nodo de fibra dptica. Entre las
provincias que no cuentan con nodos de fibra Optica, seis pertenecen a
Loreto. (More & Argandofia, 2019)

3.3.2. Redes de Transporte en lquitos

Tal como se ha expuesto, la region de Loreto casi no tiene conexion a redes
de fibra Optica, siendo la ciudad de Yurimaguas la Gnica privilegiada.

En Iquitos no existe conexion a las redes de fibra optica. Los servicios de
telecomunicaciones y las redes de transporte se abastecen a través de enlaces
microondas, Iquitos cuenta con tres redes de transporte principales. Dos de
ellas parten con enlaces microondas desde Yurimaguas, siguiendo el curso
de los rios Huallaga, Marafion y Ucayali, hasta llegar a la ciudad de lquitos,
estas pertenecen a Telefonica del Peru y Bitel. La tercera, parte con enlaces
microondas desde Isla Santa Rosa (zona de frontera con Brasil y Colombia)
hasta lquitos, esta red pertenece a Gilat To Home en el marco del desarrollo
de un proyecto del FITEL, hoy PRONATEL. (More & Argandoiia, 2019)
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Conectividad en Iquitos

Enlaces Microondas - Telefonica

Enlaces Microondas - Viettel fio - GPRC - OSIPTEL

Enlaces Microondas - Gilat

Figura 23. Red de Microondas en Iquitos.
Fuente: Gilat To Home, Telefénica y Viettel

Antes de que estas redes microondas existieran, la Unica forma de llevar
conectividad a Iquitos, era mediante una red satelital (Sanchez Cosavalente
& Campos Baca, 2014). El paso hacia las redes microondas se dio en el
marco de la renovacion de la concesion de Telefénica aprobada mediante la
Resolucion Ministerial N° 091-2013-MTC/03 del 22 de febrero de 2013, en
la segunda clausula de esta resolucion se establecio que Telefénica debia
implementar una red de microondas desde Yurimaguas hasta Iquitos (MTC,
2013). Posteriormente, en mayo de 2019 Telefdnica, en alianza con Inkacel
increment6 su capacidad de 3.8 Gbps a 7.8 Gbps. (More & Argandofia,

2019)
Red Satelital Red de Enlaces Microondas
A movistar ;bite' A mouistar
Previo al 2014 2014 2017 2019 2019
Total Iquitos: —»
0.5 Gbps 3.8 Gbps 3.2 Gbps* 7.8 Gbps R

*3.2 Gbps reportados al 2018. En el 2018 Viettel informo que tenia un proyecto para incrementar su capacidad
en 6 Gbps con lo cual tendria un total de 9.2 Gbps. Se desconoce el estado de este proyecto.

Figura 24. Redes de transporte en Iquitos.
Fuente: Viettel Per(
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3.3.3. Internet fijo y mévil en Loreto
Como se explico anteriormente, Loreto es una de las regiones del Pert con
el menor grado de acceso a internet.
Segun los reportes de OSIPTEL, en diciembre de 2018 Loreto tenia 15464
conexiones fijas a internet, lo cual es diez veces menos lo que hay en
Arequipa (140 mil) y es cien veces menos lo reportado en Lima (1,5
millones).
El mayor nimero de comunicaciones telefonicas en la region de Loreto, se
da a través de la telefonia movil. Segun OSIPTEL, en diciembre de 2018
Loreto contaba con 518731 lineas celulares, lo cual es el doble de la cantidad
de lineas que tiene Amazonas, pero la tercera parte de lo que tiene Arequipa
(1,5 millones) y veinte veces menos lo que maneja Lima (11,7 millones)
(Mendoza Riofrio, 2019).

En la region existen 1512 establecimientos de salud distribuidos en sus 8
provincias, de los cuales s6lo 252 cuentan con sefial de telefonia movil,
siendo la provincia de Maynas la que posee la mayor cantidad de
establecimientos de salud debido a su ubicacion céntrica (Casado Lasteros,
Delgado Yabar, Silva Valencia, & Condor Camara, 2018).

Tabla 4. Establecimientos de salud en Loreto y su distribucién por provincia.

PROVINCIA ESTABLECIMIENTOS DE
SALUD
Ne %
Maynas 464 30,69%
Alto Amazonas 348 23.02%
Datem del Maraiion 192 12,70%
Requena 144 9.52%
Ucayali 144 9.52%
Loreto 132 8,73%
Mariscal Ramoén Castilla 88 5,82%
TOTAL 1512 100,00%

Fuente: (Casado Lasteros, Delgado Yabar, Silva Valencia, & Condor Camara, 2018).

De los 1512 establecimientos de salud, el 73.54% se reporta sin cobertura
movil, el 16.67% cuenta con sefial de telefonia mévil y el 9.79% de los
establecimientos no tienen informacion disponible sobre la existencia o no
de sefial.
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COBERTURA
16,67%

NO FIGURA
9,79%

= COBERTURA = NO FIGURA = SIN COBERTURA

Figura 25. Cobertura movil de los establecimientos de salud del MINSA en el
departamento de Loreto.
Fuente: (Casado Lasteros, Delgado Yabar, Silva Valencia, & Condor Camara, 2018)

En la regidn Loreto existen actualmente 4 operadores de telefonia movil
estos son: Movistar, Claro, Entel Pert y Bitel. Los cuales ofrecen diferentes
paquetes y velocidades de servicio mavil. En los 252 establecimientos que
cuentan con cobertura mavil, la distribucion de velocidad varia dependiendo
del operador y su nivel de cobertura. La tecnologia de cobertura mas
frecuente es la de 2.5G, seguido por 3.5G, 2G y por ultimo 4G.

Tabla 5. Velocidad de cobertura segtin operador disponible por establecimiento de salud.

VELOCIDAD OPERADOR DISPONIBLE POR ESTABLECII\.IIENTO TOTAL
Bitel Claro Entel Movistar n° %

2G - - - 40 40 15,87%
256G - 15 - 100 115 45,63%
3G - - - 1 1 0,40%
35G 46 11 9 2 68 26,98%

4G 7 8 6 7 28 11,11%
TOTAL 53 34 15 150 252 100,00%

Fuente: (Casado Lasteros, Delgado Yabar, Silva Valencia, & Condor Camara, 2018)

3.3.4. Salud publica y TIC’s

El desarrollo y acceso a las Tecnologias de Informacién y Comunicaciones
tiene un impacto positivo en la salud pablica de un pais, al revelar factores
sociales y econdmicos de las comunidades y permitiéndoles ser beneficiadas
por las instituciones publicas. Sin embargo, en el Pert aun existen muchas
comunidades que se encuentran aisladas e incomunicadas sin poder recibir
servicios de salud de calidad, entre otras razones, esto se debe a la deficiente
cobertura de telecomunicaciones que obstaculiza el trabajo del personal de
salud responsable de en estas localidades.

La tecnologia mévil como herramienta, ha permitido realizar diagndsticos,
intervenciones preventivas y terapéuticas, adaptandose a los servicios de
salud rurales, facilitando la portabilidad, tomando en consideracion los
limitados recursos logisticos y econdmicos, permitiendo educar y
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monitorizar la salud de méas peruanos en situacion de riesgo. Ademas, la
amplia difusion de los teléfonos celulares y su uso permite reinventar el
acceso a la Salud Publica, convirtiéndolo en un vehiculo hacia la inclusién
digital, por lo tanto, proporciona un medio que permite a la poblacién
transformarse en un componente activo (Casado Lasteros, Delgado Yabar,
Silva Valencia, & Condor Camara, 2018).

A través de los dispositivos mdviles, los encargados de la salud no solo
pueden contactarse e informar a la poblacién sino también establecer
reportes periodicos del personal de salud con el centro de referencia mas
cercano (OMS, 2016). Sin duda, la cobertura de una red de
telecomunicaciones representa una puerta de acceso a la poblacion rural
convirtiéndola en un ente activo para el cuidado de la salud, permitiendo
mayor visibilidad y participacion del estado en las labores de salubridad,
permitiendo un seguimiento oportuno de la salud pablica y epidemioldgica
(Casado Lasteros, Delgado Yabar, Silva Valencia, & Condor Camara,
2018).

3.3.5. Proyectos de fibra dptica para la region Loreto
La capacidad limitada de las redes de microondas y el crecimiento de la
demanda de servicios, congestionan el sistema. Consciente de ello, el estado
peruano a propuesto la ejecucion de dos proyectos para llevar fibra dptica
hasta Loreto, lastimosamente uno de ellos se encuentra suspendido por no
cumplir con un requisito.

3.3.5.1. Proyecto que creard una red para conectar localidades en
las cuencas de los rios Napo-Putumayo y Huallaga-Marafion-
Amazonas
Este proyecto estd a cargo del Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones. Abarca el tramo Yurimaguas — Iquitos. Consiste en el
despliegue de 646 km. de fibra dptica via aérea y subfluvial para dar
conectividad de banda ancha (Muente Schwarz, 2018).
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Figura 26. Proy. de red para las cuencas de los rios Napo-Putumayo y Huallaga-
Marafion-Amazonas.
Fuente: (Muente Schwarz, 2018)

Son 274 las localidades y 322 las instituciones que se veran
beneficiadas con la ejecucién de este proyecto, haciendo un total de 44
mil habitantes beneficiados. La inversion total es de US$80 millones.
El objetivo es brindar servicio de acceso a internet e intranet a
localidades ubicadas en las cuencas de los rios Napo y Putumayo y en
el tramo Yurimaguas - Iquitos, a través de la implementacién de una
red de banda ancha mixta de fibra dptica y enlaces inaldmbricos, asi
como proveer a lquitos de una salida de alta capacidad, mediante una
red de fibra éptica. (MTC, s.f.)

3.3.5.2. El Proyecto Linea de Transmision Eléctrica Moyobamba-
Iquitos
Este proyecto esta a cargo del Ministerio de Energia y Minas. Abarca
el tramo Moyobamba — Iquitos. Consiste en el despliegue de fibra
Optica sobre lineas de transmision eléctrica para brindar infraestructura
de banda ancha.
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Figura 27. Proyecto linea de transmision eléctrica Moyobamba-1quitos.
Fuente: (L6pez Guerra, 2020)

Con la ejecucién de este proyecto la regién Loreto tendria
comunicacion por fibra optica con el resto del pais, usando para su
tendido las torres de transmision eléctrica Moyobamba — Iquitos, por lo
que también se lograria integrar a Iquitos en el sistema eléctrico
nacional. La longitud del tendido es de 630 km. de cable, la inversion
requerida es de US$499.2 millones. (Lépez Guerra, 2020)

Lamentablemente, este proyecto se encuentra paralizado, debido a que
no se completé el Estudio de Impacto Ambiental (EIA), mediante
sentencia el Juzgado Civil Transitorio de Corte de Loreto suspendio el
proyecto hasta que no se realice la respectiva consulta previa.
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Capitulo 4.
Metodologia y herramientas para
desarrollar la solucion

4.1.Tipo de investigacion

4.1.1. Segun los medios
No experimental

Ya que emplea técnicas de observacion a un problema, tal y como se da en
su contexto natural, para este caso, ese problema es la necesidad de un
sistema de red para el nuevo Hospital lquitos César Garayar Garcia,
posteriormente la informacion recolectada sera analizada para proponer una
solucion creativa a dicho problema.

4.1.2. Segun su proposito
Aplicada

Porque se basa fundamentalmente en los hallazgos tecnoldgicos de la
investigacion basica para generar conocimiento, sirviendo de enlace entre la
teoria y el producto. Esta investigacion serd desarrollada en Chimbote -
Ancash, pero el proyecto se implementara y sera puesto en marcha en
Iquitos por el Gobierno Regional de Loreto.

4.2.Metodologia

Este proyecto se elabora de acuerdo a tres métodos teodricos de investigacion, que
se sefialan a continuacion.

1. En la primera etapa se estudia los componentes activos y pasivos con los
que debe contar una red XG-PON mediante el método analitico - sintético
para obtener la informacién.

2. En la segunda etapa usa el método de modelacién, para poder estructurar
de una manera eficiente y eficaz la correcta distribucion de la red XG-
PON, se enfoca principalmente en la utilizacion de este método de
investigacion ya que el disefio es la parte mas fundamental de este
proyecto.

3. En la tercera etapa se utiliza el método sistémico que permite realizar
pruebas para comprobar la funcionalidad del proyecto.
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4.3.Poblacion y muestra de la investigacion
4.3.1. Poblacion

Para el presente trabajo de investigacion, la poblacion objeto de estudio esta
conformada por todo el personal que labora en el Hospital Iquitos César
Garayar Garcia. Actualmente el hospital cuenta con 457 asistenciales y 125

administrativos.
Poblacion = 582

4.3.2. Muestra

Para esta investigacion el tipo de muestra es no probabilistica por lo que el
area de investigacion se selecciond por conveniencia, proximidad y
facilidad de acceso a la informacion, para este caso, el area de
Hospitalizacidn Pediatrica, ubicada en el tercer piso del edificio.
El tamafio de la muestra esta determinado por la cantidad de personas que

laboran en el area de Hospitalizacién Pediatrica.
Muestra = 42

4.3.3. Ubicacion de la Poblacién

La poblacién se encuentra ubicada en el departamento de Loreto, provincia
de Maynas, distrito de lquitos, en la direccion Av. Cornejo Portugal 1710,

Iquitos. Como se muestra a continuacion.
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Figura 28. Ubicacion del area de investigacion.
Fuente: Google Maps, 2020
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Figura 29. Vista virtual del nuevo Hospital Iquitos César Garayar Garcia.
Fuente: CMO Group

4.4. Tecnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

4.4.1. Técnicas
e Observacion directa: Estar presente durante el proceso, para identificar
debilidades y amenazas, asi como la propuesta de soluciones que
minimicen los riesgos y aumenten la productividad.

e Entrevista aimplicados: Dialogar con las personas encargadas de hacer
que la red se establezca y funcione, dialogar también con los que haran
uso de la misma.

e Aplicacion de encuestas: Se trata de saber cuan informados estan los
especialistas que haran uso de la red, acerca de la tecnologia PON. Se
encuestara también a los usuarios.

e Checklist: Trabajar en base a una lista de tareas verificable que sirva
como ayuda laboral compensando los limites potenciales de la memoria
y la atencion humana, de esta manera reducimos las fallas.

¢ Investigacion Bibliografica: Etapa en la que se explora escritos en la
comunidad cientifica sobre un determinado tema. Esta se dara de forma
constante durante todo el proyecto.

4.4.2. Instrumentos
e Fichas de Observacidn: Son instrumentos de investigacion, evaluacién
y recoleccidn de datos sobre un objetivo especifico. Las usaremos para
registrar la informacidn obtenida a través de la observacion directa.

e Guias de entrevistas: Instrucciones para llevar a cabo una entrevista
eficaz, a fin de obtener informacidn util de los implicados.
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e Formatos de encuestas: Documento elaborado con antelacion,
contiene preguntas claves para recopilar informacion necesaria y
precisa.

e Formatos de Checklist: Documento elaborado con antelacion, contiene
la relacion de tareas para su verificacion en la puesta en marcha.

e Fichas Bibliograficas: Conformadas por documentos, libros,
publicaciones u otro registro de la comunicacién humana cuyo
contenido aporte al conocimiento requerido para llevar a cabo este
proyecto.

4.5.Descripcion de la metodologia seleccionada

Se seguira un procedimiento compuesto por 4 fases, tomando como referencia la
metodologia Top Down.

4.5.1. FASE 1: Identificando necesidades y objetivos
Se realiza un andlisis profundo de las necesidades y los objetivos del
proyecto, asi como de los servicios que debe ofrecer la red y las tecnologias
que debe soportar. También se revisan los estandares que debe cumplir y las
medidas de seguridad y proteccion que se deben respetar.

4.5.2. FASE 2: Disefio logico de la red
En base a las necesidades identificadas, se procede a disefiar la estructura de
la red propuesta, asi mismo se detalla cada uno de sus componentes.

4.5.3. FASE 3: Disefio fisico de la red
Se traduce el disefio l6gico propuesto en un disefio fisico, donde se puede
apreciar la distribucion de los componentes y el recorrido del cableado en el
plano real del edificio, también se describen los ambientes que forman parte
de la infraestructura de la red.

4.5.4. FASE 4: Documentacion del disefio de la red
Aqui se ubica informacion util para la administracion de la red disefiada. Se
propone también un contenido para el plan de capacitacion del personal
usuario y técnico de la red.
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Capitulo 5.
Desarrollo del diseno

5.1.FASE I: Identificando necesidades y objetivos
5.1.1. Perfil de la institucion

Razon social
Hospital Apoyo Iquitos “César Garayar Garcia”.

RUC

20408453560
Direccion

Av. Cornejo Portugal 1710, Iquitos - Maynas - Loreto - Peru
Ubicacion

El Hospital Apoyo lquitos César Garayar Garcia se encuentra ubicado

en la Calle Cornejo Portugal N° 1710, distrito de Iquitos, provincia de
Maynas, region Loreto.

. Hospltal Iquntos ‘
_’ César.Garayar Garciass

»v -

?ara'ni-Dé'lLrucy #l
N ]

Figura 30. Ubicacién del Hospital Loreto.
Fuente: Google Maps

Actividad
Actividades relacionadas con la salud humana.

Inicio de actividades
21 de julio de 1945.
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5.1.2. Analisis de la necesidad de la empresa

El Gobierno Regional de Loreto tiene el objetivo de mejorar los servicios
de salud que ofrece el Hospital Apoyo Iquitos “Cesar Garayar Garcia”, para
lo cual ha realizado una convocatoria bajo la modalidad de concurso
publico. Este Proyecto de Inversion Publica (PIP) comprende la
construccion y equipamiento de nueva infraestructura, en el mismo lugar
donde se encuentra actualmente el Hospital de Apoyo de Iquitos, siendo el
nuevo edificio un hospital de seis pisos. El &rea construida del proyecto es
de 19,706.61 m2, con categoria 11-2 y capacidad para 170 camas.

La hitos que debe realizar la entidad ganadora del concurso son los
siguientes:

v" Lademolicién y construccion de nueva infraestructura.

v Adecuada implementacion para el plan de contingencia.

v" Elaboracion y ejecucion del plan de mantenimiento de obra.

v Implementacion de equipamiento (biomédicos, complementarios,
instrumentales, mobiliarios, electromecanicos, transporte,
informaticos y de comunicacién) en el Hospital, de acuerdo al nivel
de resolucion y a la tecnologia actual.

v" Implementacion de equipamiento (biomédicos, complementarios,
instrumentales, mobiliarios, electromecanicos, transporte,
informaticos y de comunicacidn) adecuado para el plan de
contingencia.

v" Elaboracion y ejecucion del plan de mantenimiento de
equipamiento.

v Elaboracion e implementacion del programa de difusién y
sensibilizacion.

v Formacion de médicos especialistas mediante convenios con la
Universidad de la Amazonia Peruana.

v’ Capacitacion de personal asistencial no médico (enfermeras,
auxiliares y técnicos) y personal administrativo.

v Mejorar la comunicacion para el traslado de pacientes en las redes
y microrredes del area de responsabilidad del Hospital.

v Implementacion del sistema informético basico.

Como podemos notar es indispensable la participacion de un equipo
multidisciplinario con el que se pueda cubrir todas las areas que competen
a un proyecto de tal envergadura como este.

Al finalizar la construccion del edificio, el hospital contara con equipos de
ultima generacion y tecnologia de punta, casi todos los sistemas que se
instalaran en el hospital estaran conectados a la red informatica, incluso
algunos de ellos exigen una red informatica para que puedan operar. En
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cambio, otros sistemas pueden o no estar conectados a la red y seguir
operando ya que usan su propia estructura de interconexion, en este grupo
se encuentra el sistema de llamado de enfermeras, el sistema de sonido
ambiental y perifoneo, entre otros.

A continuacién, se listan los sistemas que seran instalados en el hospital y

el nivel de exigencia que tienen respecto a la red informatica.

Uso de la Red
Informatica
Sistemas a Implementar Exigen su Uso
uso opcional
1. Sistema de telefonia IP X
2. Sistema de Ilamado de enfermeras X
3. Sistema de sonido ambiental y perifoneo X
4. Sistema de relojes sincronizados IP X
5. Sistema de television IP X
6. Sistema de video vigilancia IP X
7. Sistema de control de acceso y seguridad X
8. Sistema de tele presencia X
9. Sistema de comunicacién por radio «
VHF/HF
10. Sistema de deteccion y alarma de «
incendios
11. Sistema de procesamiento centralizado
12. Sistema de almacenamiento centralizado
13. Sistema de mantenimiento y ahorro «
energético, BMS
14. Sistema de gestion de colas X
15. Sistema de gestion de imagenes «
PACS/RIS
16. Sistema de gestion de salud X
17. Sistemas informaticos X

Los sistemas que exigen el uso de la red informatica son aquellos que
requieren de esta para conectar los dispositivos que la componen, mientras
que los sistemas que hacen un uso opcional de la red, no exigen la presencia
de una red informatica para su funcionamiento ya que cuentan con su propia
infraestructura de conexidn, alin asi se pueden conectar a la red informatica
para disponer de funciones adicionales como la administracion remota.
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5.1.3. Analisis de objetivos y restricciones de la institucion

5.1.3.1.

Obijetivos de la institucion

Son objetivos estratégicos del Hospital Iquitos “Cesar Garayar Garcia”,
los siguientes:

5.1.3.2.

Lograr altos indices de reduccion en la morbimortalidad infantil,
materna y en enfermedades transmisibles.

Lograr la participacién activa de la poblacion en el desarrollo de los
programas de salud.

Desarrollar capacidad resolutiva para atender, situaciones criticas
en forma oportuna con personal especializado, con equipos
modernos, logrando una reduccidon significativa de las
complicaciones y la mortalidad.

Eliminar las causas de las enfermedades crénicas y degenerativas.

Lograr el desarrollo de las capacidades docentes y de investigacion
del personal en el campo de la salud.

Lograr la incorporacién de nuevos conocimientos cientificos,
metodologia y aplicacion de tecnologias modernas para mejorar la
atencion de la salud de la poblacion.

Implementar el uso adecuado de protocolos que faciliten una accion
eficaz en la prestacion de servicios de salud.

Definir y fortalecer la cultura organizacional del Hospital.

Restricciones de la institucion

Son restricciones del Hospital Iquitos “Cesar Garayar Garcia”, los
siguientes:

e Deficiente calidad de salud en la region

Actualmente, los principios del Ministerio de Salud: Equidad,
Solidaridad, Etica y Justicia Social no pueden cumplirse
completamente en las zonas geogréficas de dificil acceso y con
poblaciones dispersas; ya que los insuficientes o inexistentes
servicios publicos en estas areas establecen una inmensa
disparidad en el acceso a los servicios de salud en comparacion
con las zonas urbanas. La negacién de dichos principios es una
dura realidad para muchos pobladores de la Regién Loreto, el
departamento mas grande del pais.

e Necesidad de tecnologias mas accesibles
Lograr obtener tecnologias mas accesibles en regiones rurales
tan distantes como la Amazonia peruana es un verdadero reto
que puede ser analizado desde dos perspectivas, la del usuario
que haré uso de estas tecnologias y de la entidad responsable de
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facilitar estas tecnologias para el usuario, asi como de asegurar
su continuidad y mantenerlo.

e Analfabetismo digital en la region

No es necesario hacer un estudio completo para darnos cuenta
de esta gran verdad, el Per( viene lidiando una batalla contra el
analfabetismo desde hace muchos afos, que se presenta sobre
todo en las regiones mas pobres de nuestro pais. Al mismo
tiempo, con el avance de las TIC se distingue un grupo de
personas que son ajenas a las tecnologias modernas, a estas
personas se les conoce como Analfabetos Digitales y no solo
afecta a los adultos mayores sino también a profesionales,
estudiantes universitarios, escolares, quienes normalmente no
deberian pertenecer a este grupo.

5.1.4. Analisis de objetivos y restricciones del proyecto

5.1.4.1. Obijetivos técnicos del proyecto
Se disefiard una red que cumpla estos objetivos.

Seguridad

Se estableceran politicas y practicas para prevenir el acceso no
autorizado, el uso indebido, o la denegacion recursos accesibles. Asi
como las modificaciones, adiciones y cambios sin permiso.

Funcionalidad

La red a disefiar soportara todos los protocolos LAN actuales y
cumplird con una serie de rigurosos requisitos para que cumpla las
funciones que se le designaran.

Escalabilidad
Permitird afiadir o cambiar, en un futuro, componentes de hardware
y software con la finalidad de mejorar el rendimiento de la red.

Disponibilidad
El objetivo es conseguir que la red se halle disponible seguin las
necesidades de uso para las que ha sido disefiada.

Velocidad
La intencion desde un primer momento es disefiar una red con
capacidad de ancho de banda superior.

Confiabilidad

Se reducira en lo posible el riesgo de que algin componente de la
red se averie y se produzcan fallos, ofreciendo asi un rango de
tolerancia a errores.
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5.14.2.

Restricciones técnicas del proyecto

En el desarrollo del proyecto se presentaron las siguientes limitaciones:

La falta de recursos energéticos estables y sostenibles para operar
los quipos activos de la red.

El escaso conocimiento sobre Redes Opticas Pasivas entre los
profesionales de la zona.

El alto indice de analfabetismo digital presente en la zonay lo poco
que los pobladores se encuentran relacionados con las tendencias
tecnoldgicas.

Los limitados recursos econémicos con los que cuenta el gobierno
regional.

Las caracteristicas geograficas y climaticas de la zona que
dificultan el tendido de la red e intensifican las labores de
mantenimiento de los equipos.

5.1.5. Servicios que debe ofrecer la red

5.15.1.

Acceso seguro a la red

El servicio de acceso seguro a la red consiste en la correcta verificacion
de las credenciales de usuario, para determinar cuales son los recursos
que se le asignaran de acuerdo a las directivas de la red. También
incluye el soporte que permite la conexion a la red desde lugares
remotos.

5.152.

Control de acceso

Para gestionar el acceso a la red, el usuario debe hacer uso de sus
credenciales de acceso para identificarse, luego el sistema se
conectara con el servidor el cual autentifica al usuario. Si la
validacion es correcta, el usuario puede acceder.

Acceso remoto

La red LAN del Hospital Iquitos César Garayar Garcia tendra
acceso a redes publicas a través de internet con lo cual lograra
conectar estaciones de trabajo locales con estaciones de trabajo en
otras sedes. Gracias a esta funcion el usuario podrd acceder
remotamente a su cuenta y utilizar servicios.

Disponibilidad de archivos en red

Consiste en permitir a los distintos sistemas del hospital acceder a
ficheros remotos como si se tratara de locales, siempre y cuando el
sistema solicitando cuente con los permisos requeridos.

Esta tarea estara a cargo principalmente del servidor de archivos
(Servidor NFS) y las estaciones de trabajo tendran configuradas
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unidades de red que apuntaran a rutas de almacenamiento en este
servidor.

5.1.5.3. Servicio de Impresion
Permite compartir impresoras de gran capacidad entre mdaltiples
usuarios, reduciendo el consumo de recursos. Las colas de impresion de
toda la red son gestionadas por un Unico servidor, centralizando de esta
manera el servicio. El Print Server estard ubicado en la Sala de
Servidores.

5.1.5.4. Correo electrénico
El correo electrénico es uno de los servicios mas usados de la red.
Ofrece grandes ventajas en la comunicacion empresarial frente a otros
sistemas.

5.1.5.5. Telefonia integrada
La telefonia integrada permite que el servicio telefonico (ya sea por
conmutadores, analoga, digital, IP, convencional etc.) se integre por
medio de un software a la red informaética, con el fin de proporcionar
funciones como base de datos de contactos telefonicos, administracion
de llamadas, restricciones, reportes, estadisticas, telefonia IP, etc.
Todo el hospital contara con telefonia IP.

5.1.5.6. Servicio de Directorio
Sera el encargado de almacenar y organizar la informacion de los
usuarios de red para administrar los recursos, permitiendo a los
administradores de la red controlar el acceso de usuarios.

5.1.5.7. QoS
El QoS, o Calidad de Servicio, es un conjunto de mecanismos que
asegura el desempefio de aplicaciones criticas, garantizando el ancho de
banda suficiente para su correcta operacion.
Al utilizarlo, se puede cambiar la forma en que los paquetes de red se
encaminan, permitiendo que los recursos existentes se utilicen de forma
mas eficiente.

5.1.6. Tecnologias que debe soportar la red

5.1.6.1. Ethernet
Ethernet es la tecnologia mas popular para LAN que utiliza Acceso
Multiple con Escucha de Portadora y Deteccion de Colisiones (Carrier
Sense Multiple Access with Collision Detection, CSMA/CD) entre
estaciones con diversos tipos de cables.

Si bien es cierto, la tecnologia que se usara para este proyecto esta
basada en los principios de una red Optica pasiva (PON), segln
recomendaciones de la UIT-T que cuenta con sus propios medios de
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acceso a la red y con una trama distinta a la de Ethernet. Sin embargo,
los equipos de la red seguiran trabajando sobre Ethernet, de alli la
necesidad de que la red propuesta tenga la capacidad de encapsular las
tramas Ethernet y transportarlas desde su origen hasta su destino de
forma integra a través de la PON sin que los equipos perciban la
diferencia.

5.1.6.2. Vozsobre IP

Voz sobre Protocolo de Internet, tambien llamado Voz sobre IP, Voz
IP, VozIP, (VolIP por sus siglas en inglés, VVoice over IP), es un grupo
de recursos que hacen posible que la sefial de voz viaje a través de
Internet empleando un protocolo IP (Protocolo de Internet). Esto
significa que se envia la sefial de voz en forma digital, en paquetes de
datos, en lugar de enviarla en forma analdgica a través de circuitos
utilizables sélo por telefonia convencional como las redes PSTN (sigla
de Public Switched Telephone Network, Red Telefénica Publica
Conmutada).

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).

5.1.6.3. Wifi

Wi-Fi es un mecanismo de conexion de dispositivos electronicos de
forma inaldmbrica. Los dispositivos habilitados con Wi-Fi, tales como:
un ordenador personal, un smartphone o un reproductor de audio
digital, pueden conectarse a Internet a través de un punto de acceso de
red inalambrica. Dicho punto de acceso (0 hotspot) tiene un alcance de
unos 20 metros en interiores y al aire libre una distancia mayor.

El &rea contara, por ahora, con una sola antena Wifi y se usard
principalmente para la conexion de equipos portatiles a la red
corporativa.

5.1.6.4. Video Broadcast
La tecnologia PON de UIT-T asigna tres canales de transmision sobre
una misma fibra a través de WDM (Multiplexacién por Division de
Longitud de onda), dos de bajada y un tercero de subida, esto visto
desde la ONT (Terminacion de la Red Optica): downstream, upstream
y broadcast de video RF.
El canal para broadcast de video RF es un canal descendente destinado
en exclusiva a la difusion de sefiales de TV como pueden ser broadcast
analogico o digital, HDTV y video bajo demanda.
Sacaremos partido de esta ventaja ofrecida por GPON y NG-PON2 para
transmitir la sefial del sistema de Television IP con la tranquilidad de
que el trafico de datos no se vera afectado.
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5.1.7. Estandares y normas que se deben cumplir
El proyecto debe estar disefiado bajo los requisitos de los siguientes
estandares y normas nacionales e internacionales:

e Norma NTS N°110-MINSA/DGIEM.

e EIl Reglamento Nacional de Edificaciones, y modificatorias.

e Norma Técnica Peruana NTP-ISO/IEC 17799:2007 — Cddigo de
buenas practicas para la gestion de la seguridad de la Informacién,
afio 2007.

e Norma Técnica Peruana NTP-ISO/IEC 27001:2008 — Técnicas de
Seguridad. Sistemas de Gestion de seguridad de la informacion.
Requisitos, Afio 2008.

e Norma Técnica de Salud N° 067 — MINSA / DGSP — Norma sobre
Tele Salud, afio 2008.

e Norma Técnica Peruana NTP-ISO/IEC 27001:2008, Técnicas de
Seguridad. Sistemas de gestion de seguridad de la Informacién.

e Estandar ANSI/TIA-1179, sobre Infraestructura de
Telecomunicaciones para Establecimientos de Salud. Afio 2010.

e Estdndar ANSI/TIA-568-C.D, sobre Cableado Genérico de
Telecomunicaciones para Locales Comerciales, Afio 2009.

e Estandar ANSI/TIA-568-C.1, sobre Cableado de
Telecomunicaciones para Edificios Comerciales.

e Estandar ANSI/TIA-568-C.2, sobre Cableado de
Telecomunicaciones y Componentes por Par Trenzado Balanceado,
Afio 2009.

e Estandar ANSI/TIA-568-C.3, sobre Componentes de Cableado de
Fibra Optica, Afio 2009.

e Estandar ISO/IEC 11801, Adendas 1y 2, 2da Edicidn, sobre Sistema
de Cableado para Telecomunicaciones, Afio 2010.

e Estandar ANSI/TIA-569-C, sobre Espacios y Canalizaciones de
Telecomunicaciones para Edificios Comerciales, Afio 2012.

e Estandar ANSI/TIA-607-B, sobre Tierras y Aterramientos para
Sistemas de Telecomunicaciones en Edificios Comerciales, Afio
2012.

e Estandar  ANSI/TIA-942-A, sobre Infraestructura  de
Telecomunicaciones de Centros de Datos.

e Estandar ANSI/TIA-606-B, sobre la Administracion de la
Infraestructura de Telecomunicaciones Comercial.

e Norma IEEE 802.3af, sobre alimentacion eléctrica sobre Ethernet
(PoE).

e Norma IEEE 802.11n, sobre conectividad inalambrica.

e Normas IEEE 802.3ae y IEEE 802.3an, sobre transmisiones
Ethernet a 10 Gbps.
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Norma ITU-T G.984

Norma ITU-T G.987

NFPA 70: National Electrical Code.

NFPA 72: National Fire Alarm Code.

ADA: American with Disabilities Act.

RNE, A-130, CAP IV Sistema de deteccion y alarmas contra
incendio.

Reglamento Nacional de Edificaciones — Norma A.130.

Cadigo Nacional de Electricidad — Utilizacion.

5.1.8. Seguridad y proteccion de la red

5.18.1.

Proteccion del hardware

Corresponde a todos aquellos mecanismos de prevencion y deteccién
destinados a proteger los recursos fisicos de la red que van desde un
mouse hasta una cinta de backup con toda la informacién de respaldo,
incluso la propia CPU.

Nos enfocaremos en tres aspectos principales:

e Acceso fisico en areas restringidas
e Desastres naturales
e Alteraciones del entorno

Acceso fisico en areas restringidas

El area de sistemas siempre debe tener el acceso restringido
Gnicamente al personal de esta area. Es necesario implementar
mecanismos de prevencion para el control de acceso a los recursos
y deteccion, de manera que si un mecanismo de prevencién falla
debe ser posible detectar los accesos no autorizados en el menor
tiempo posible.

Es muy recomendable contar con elementos de seguridad para
restringir el acceso no autorizado.

Para la prevencion podemos optar por el uso de: tarjetas
electronicas, detector de huella digital, analizador de retina,
videocdmaras, vigilantes, etc. En algunos casos es suficiente con
controlar el acceso a las salas y cerrar siempre con llave los
despachos o salas donde hay equipos informaticos y no tener
cableadas las tomas de red ubicadas en zonas de facil acceso.

Para la deteccion podemos hacer uso de camaras de vigilancia de
circuito cerrado o alarmas, también se puede instalar sensores
térmicos o de movimiento.
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Desastres naturales

Ademaés de los ataques que podrias ser realizados por personas, es
importante tener en cuenta que también los desastres naturales
pueden acarrear consecuencias muy costosas, sobre todo si no nos
anticipamos a ellos y tomamos medidas.

Algunos desastres naturales a tener en cuenta pueden ser:
e Terremotos y vibraciones
e Tormentas eléctricas
e Inundaciones y humedad
e Incendios y humos

Alteraciones del entorno

Deberemos contemplar problemas que pueden afectar el régimen de
funcionamiento habitual de las maquinas como la alimentacion
eléctrica, el ruido eléctrico producido por los equipos o los cambios
bruscos de temperatura.

= Electricidad
Quizas los problemas derivados del entorno de trabajo méas
frecuentes son los relacionados con el sistema eléctrico;
tenemos: cortocircuitos, picos de tension, cortes de flujo,
entre otros.

Para corregir los problemas con las subidas de tensién
podremos instalar tomas de tierra o filtros reguladores de
tension.

Para los cortes es indispensable emplear sistemas de
alimentacion ininterrumpida, que ademas de proteger ante
cortes mantienen el flujo de corriente constante, evitando las
subidas y bajadas de tension.

= Ruido eléctrico
El ruido eléctrico suele ser generado por motores o por
maquinaria pesada, pero también puede serlo por otros
ordenadores o por multitud de aparatos, y se transmite a través
del espacio o de lineas eléctricas cercanas a nuestra
instalacion.

= Temperaturas extremas
No hace falta ser un genio para comprender que las
temperaturas extremas, ya sea un calor excesivo o un frio
intenso, perjudican gravemente a todos los equipos. En
general es recomendable que los equipos operen entre 10y 32
grados Celsius. Para controlar la temperatura emplearemos
aparatos de aire acondicionado.
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5.18.2.

Proteccion del software

Corresponde a todas las medidas a tomar para salvaguardar la
integridad de los sistemas informaticos que trabajan sobre la red.

5.18.3.

Firewall de red

Un firewall es una herramienta que permite proteger nuestra red de
posibles ataques externos, es simplemente un filtro que controla
todas las comunicaciones que pasan de unared a la otra'y en funcion
de lo que sean permite o deniega su paso. Para permitir o denegar
una comunicacion el firewall examina el tipo de servicio al que
corresponde, como pueden ser el web, el correo o el IRC.
Dependiendo del servicio el firewall decide si lo permite o no.
Ademas, el firewall examina si la comunicacion es entrante o
saliente y dependiendo de su direccion puede permitirla o no.

Proteccion antivirus

Los antivirus son programas cuyo objetivo es detectar y/o eliminar
virus informaticos. Para el caso, se hard uso de un antivirus
corporativo que ademas de proteger el sistema, permite tener un
control de la seguridad en todos los equipos de la red y monitorear
el estado de la proteccion.

Proteccion de los datos

Ademas de proteger el hardware y software de la red, nuestra politica
de seguridad debe incluir medidas de proteccion de los datos, ya que,
en realidad el objetivo principal de los ataques es el de obtener
informacidn confidencial. A continuacion, se mencionan los problemas
de seguridad que afectan la transmision y almacenamiento de datos.

Eavesdropping

La interceptacion o eavesdropping, es un proceso mediante el cual
un agente capta informacion que no va dirigida a €l. La manera mas
usual de llevar a cabo este procedimiento ilicito es instalando un
dispositivo en modo promiscuo que analiza todo el trafico que pasa
por la red; cuando se trata de sefiales inalambricas, este dispositivo
captura los paquetes enviados a través de las radiaciones
electromagnéticas, detectando incluso teclas pulsadas, contenidos
de pantallas, etc.

El problema de este tipo de ataques es que son completamente
pasivos y dificiles de detectar, de forma que un atacante puede
capturar informacién privilegiada y claves sin que nadie se entere.

Para prevenir estos ataques existen diversas soluciones, aunque al
final la unica realmente Util es cifrar toda la informacidn que viaja
por la red, ya sea a través de cables o por el aire. Para lograr un
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mejor desempefio en el cifrado de datos es recomendable emplear
versiones seguras Yy actualizadas de los protocolos.

= AES (Advanced Encryption Standard)

Conocido también como Rijndael21, es un bloque de cifrado
adoptado como un estandar por el gobierno de los EE.UU.,
ampliamente analizado y que en la actualidad se lo utiliza en
todo el mundo.

XG-PON y NG-PON2 permiten la integracion de AES de
manera opcional, en este proyecto se evaluard su
implementacion para cuidar que no afecte significativamente
el rendimiento del sistema.

Copias de seguridad

Es necesario establecer politicas adecuadas para respaldar la
informacion mas importante de la empresa. Al igual que sucede con
el resto de equipos y sistemas, los medios donde residan estas copias
deberan estar protegidos fisicamente; incluso se deben emplear
medidas mas fuertes, ya que en un solo punto se encontrara la
informacion respaldada de varios servidores.

Soportes no electrénicos

Otro elemento importante en la proteccion de la informacion son los
elementos no electronicos que se emplean para transmitirla,
fundamentalmente el papel. Es importante que se controlen los
sistemas que permiten exportar la informacion, tanto de forma
digital como fisica (por ejemplo: impresoras, plotters, faxes,
teletipos, etc.).

Cualquier dispositivo por el que pueda salir informacién de nuestro
sistema ha de estar situado en un lugar de acceso restringido;
también es conveniente que sea de acceso restringido el lugar donde
los usuarios recogen los documentos que lanzan a estos
dispositivos.
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5.2.FASE II: Disefio logico de la red

5.2.1. Descripcion
El disefio propuesto ofrece una solucion Optica pasiva, basada en fibras
monomodo.
El sistema debe cumplir con los estandares y normas indicados en el punto
5.1.7 (Estandares y normas que se deben cumplir) del presente informe.

5.2.2. Tecnologia a emplear

XG-PON (10 Gigabit Passive Optical Network) es una tecnologia de acceso
que utiliza fibra optica para llegar hasta los usuarios finales. Esta basada en
el concepto de FTTx (Fiber-To-The-x, donde x puede denotar distintos
destinos como: FTT Building o FTT Desk), esta tecnologia permite una
mayor velocidad de transmision y recepcion de datos con una arquitectura
de punto a multipunto que permite el acceso a Triple Play (Video, Voz y
Datos).

Divisores de
potencia
(Splitters)

1]

oLT Equipos
de red

Figura 31. Esquema de red XG-PON.
Fuente: https://martinmoreton.wordpress.com/

Esta tecnologia permite la centralizacién de los equipos activos en un Gnico
punto, pudiendo atender servicios distantes de hasta 20 km del centro de
datos, utilizando solamente cables y cajas de transicion pasivas.

Asimismo, la solucion aplica cableado Optico con dimensiones bastante
reducidas en comparacion al cableado en cobre, y soporta su instalacion en
ambientes con constantes descargas atmosféricas o ruido electromagnético
sin comprometer su desempefio, por ello en este proyecto vamos aplicar
XG-PON para una red LAN, conocido también como POL (Passive Optical
LAN), esto es posible gracias al trabajo de algunos fabricantes que
adaptaron esta tecnologia para su uso en planta interna.
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5.2.3. Componentes de la red

5.2.3.1. OLT (Optical Line Terminal)
EIOLT o Terminal de Linea Optica, es un equipo que integra la funcion
de switch en la capa 2 y 3 en el sistema XG-PON. Es el elemento activo
del cual parte la red de distribucion fibra dptica hacia los usuarios.

5.2.3.2. ONU o0 ONT (Optical Network Unit/Terminal)
La ONU (Unidad de Red Optica, segln la IEEE) o ONT (Terminal de
Red Optico, segun la UIT), es el equipo que convierte las sefiales
Opticas transmitidas a través de la fibra en sefiales eléctricas. También
es un elemento activo en el cual finaliza la red de fibra hacia los
usuarios.

5.2.3.3. ODN (Optical Distribution Network)
La Red de Distribucion Optica es el sistema de conexion pasiva 6ptica
que parte del OLT y termina en la ONU. Esta conformada por la fibra
Optica, los divisores de potencia, los armarios y demas elementos de
conectividad.

5.2.3.4. Sistema operativo de red
El sistema operativo de red (NOS, Network Operative System) se
encuentra en un ordenador (PC o gran estacion) y hace posible el
funcionamiento del resto de la red. También proporcionan medidas de
seguridad que controlan el acceso a los distintos recursos de la red.

5.2.3.5. Servidores
Los sistemas operativos de red del tipo servidor y sus servicios se
ejecutan en ordenadores Ilamados servidores. Los periféricos como
impresoras, fax, otros se suelen conectar directamente a estos
servidores.

5.2.3.6. Estaciones de trabajo
Una estacion de trabajo, segln el Diccionario de la Computacion de
Alan Freedman, se puede definir como: "Micro o minicomputadora
para un unico usuario, de alto rendimiento, que ha sido especializada
para graficos, disefio asistido por computadora, ingenieria asistida por
computadora o aplicaciones cientificas".

5.2.4. Sistema de Procesamiento Centralizado
El sistema de procesamiento centralizado se basa en un conjunto de
hardware y software que permite el procesamiento de informacion de los
diferentes sistemas con los que cuenta el establecimiento de salud.
Se considera como parte de la plataforma que el sistema PACS/RIS (Picture
Archiving and Communication System / Radiology Information System) al
ser un sistema critico se instalara en un blade dedicado.
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Adicionalmente, se sumaran otros servidores virtuales que presten los
siguientes servicios:

e Servicio de administracién de dominio de red.

e Servicio de administracion de base de datos.

e Servicio de administracion de aplicaciones.

e Servicio de administracion de archivos.

5.2.4.1. Tecnologia a emplear
Los servidores seran de tecnologia tipo cuchilla (blade), que se
caracterizan por tener muy bajo consumo de energia eléctrica, en
comparacion con los servidores del tipo stand-alone. Adicionalmente,
ocupan menos espacio en el gabinete, dado que se colocan dentro de un
chasis que les provee de energia eléctrica y conexion a la red.

5.2.4.2. Principio de funcionamiento
Los usuarios autenticados acceden a los servicios que prestan los
servidores.
Cada equipo servidor cuenta con un sistema operativo del tipo server y
una o dos aplicaciones que les permiten prestar los servicios
configurados.
Tanto los servidores como los dispositivos de almacenamiento, estaran
instalados en el Data Center, y se conectaran con lared LAN del edificio
por medio del Switch Core que cuenta con puertos FCoE (Canal de
Fibra sobre Ethernet) o FC (Canal de Fibra), y puertos ethernet.
Adicionalmente, un firewall gestionara el acceso de los usuarios.

5.2.4.3. Configuracion
Direccionamiento IP:

e Identificacion de VLAN : 100
e Nombre de VLAN : Administracion2
e Subred IP : 192.168.100.X

Los servidores estaran ubicados en el centro de datos y licenciados de
acuerdo al servicio que se prestan, este licenciamiento debe cubrir
también a los usuarios.

Los servidores seran configurados para que almacenen los datos en el
sistema de almacenamiento centralizado del hospital.

La administracion de estos equipos se realizara en forma remota desde
la sala de administracién adyacente al centro de datos.

Cada servidor debe de ser identificado de acuerdo al servicio que presta.

Identificacion de servidores:
e Servidor de dominio de red : SERVIDOR_DR
e Servidor de base de datos : SERVIDOR_BD
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e Servidor de aplicativos : SERVIDOR_AP
e Servidor de archivos : SERVIDOR_AC

Para obtener la redundancia fisica necesaria, los servidores seran
instalados en chasis redundantes.
La identificacion de cada componente del sistema y su direccion IP,
sera indicada en el plano de equipamiento informatico respectivo.

SWITCH CORE
(PRINCIPAL)

PC ESCRITORIO

SERVIDORES
(PRINCIPALES)

ONT

SERVIDORES
(REDUNDANTES)

SWITCH CORE
(REDUNDANTE)

Figura 32. Esquema ldgico del sistema de procesamiento centralizado.
Elaboracion: Autor

5.2.5. Sistema de Almacenamiento Centralizado
El sistema de almacenamiento centralizado se basa en un conjunto de
hardware y software que se encargard de resguardar toda la informacion
generada por los servidores de procesamiento, haciendo uso de medios que
permitan obtener copias de respaldo de los datos.

Se han considerado tres divisiones para el sistema de almacenamiento:

5.2.5.1.

Almacenamiento para aplicaciones, como el sistema de gestion

hospitalaria y otras aplicaciones menores.

Almacenamiento para el sistema de gestion de imagenes (PACS).

Almacenamiento para el sistema de video vigilancia.

Tecnologia a emplear

El hardware para el sistema de almacenamiento estara conformado por
tecnologia SAN (Storage Area Network), con un chasis que permita el
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escalamiento de su capacidad, agregando discos duros y que permita la
conexion a la red a través de puertos con tecnologia FCoE (Canal de
Fibra sobre Ethernet) o FC (Canal de Fibra), que ofrecen grandes
velocidades de transferencia.

5.2.5.2. Principio de funcionamiento
Se usard unidades de almacenamiento (arreglo de discos) con
tecnologia de duplicacion para aprovechar mejor las unidades de
respaldo.
Adicionalmente, para el resguardo de la informacion, se ha previsto el
uso de cintas magnéticas, que permitan crear copias de respaldo que
puedan ser trasladadas fuera del establecimiento de salud.

5.2.5.3. Configuracion
Direccionamiento IP:

e Identificacion de VLAN : 110
e Nombre de VLAN : Administracion2
e Subred IP : 192.168.110.X

Una correcta configuracion del sistema de almacenamiento permitira el
manejo adecuado y seguro de la informacién almacenada.

La identificacién de cada componente del sistema y su direccion IP,
sera indicada en el plano de equipamiento informatico respectivo.

SWITCH CORE

SISTEMA DE (PRINCIPAL)
ALMACENAMIETO

CENTRALIZADO

APLICATIVOS

PACS/RIS

VIDEO
VIGILANCIA

SISTEMA DE
RESPALDO

APLICATIVOS

PACS/RIS

VIDEO
VIGILANCIA

SWITCH CORE

(REDUNDANTE)
SISTEMA DE

ALMACENAMIETO
CENTRALIZADO
REDUNDANTE

Figura 33. Esquema ldgico del sistema de almacenamiento centralizado.
Elaboracion: Autor
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5.2.6. Arquitectura de red XG-PON a utilizar
La ODN de una red PON puede ser de arquitectura centralizada o
distribuida, de esto dependera el nimero de splitters en un canal. Eso si, se
debe garantizar en todo momento que la perdida Optica de cada canal no

supere los 25 dB.

Arquitectura centralizada

NIVEL DE SPLITTER

- 4

Red de distribucion

Arquitectura distribuida

PRIMER
NIVEL DE SPLITTER

ol o

SEGUNDO
NIVEL DE SPUTTER

H

4 .,

0

W

-~

Figura 34. Arquitecturas de red PON en FTTH.

Fuente:

ELECTRITEL

Arguitectura con division centralizada

Es aquella donde se implementa un solo nivel de splitters en los
gabinetes de distribucion. Es decir, cada hilo de fibra dptica que parte
del OLT pasara unicamente por un divisor de potencia (splitter) antes

de llegar a la ONU.

Arquitectura con division distribuida

La arquitectura distribuida o en cascada se caracteriza por tener méas de
un nivel de splitters, es decir la sefial que parte del OLT seréa dividida
dos 0 mas veces antes de llegar a la ONU.

A continuacion, se muestra un cuadro comparativo de ambas arquitecturas.

Tabla 6. Arquitectura Centralizada y Distribuida de redes XG-PON

Arquitectura Centralizada
Facil mantenimiento.

Mayor despliegue de la fibra
Optica por todo el edificio.
Ofrece menor atenuacion por
cada linea.

Permite alcanzar mayores
distancias.

Arquitectura Distribuida
v' Mantenimiento un poco mas
laborioso.
Menor despliegue de la fibra
dptica por todo el edificio.
Ofrece mayor atenuacion por
cada linea.
Debido a la atenuacion las
distancias alcanzadas son
menores.

v

v

v
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v" No es muy versétil cuandose ~ v* Mayor versatilidad cuando se
trata de un edificio de varios trata de un edificio de varios
pisos. pISos.

Caracteristicas del tipo de arquitectura centralizada y distribuida en redes GPON, XG-
PON y NG-PON2.

Optaremos por la arquitectura centralizada, ademas al tratarse de una red
LAN las distancias entre OLT y ONU’s no son muy extensas.

5.2.7. Disefio de la Topologia de la Red
Se ha considerado el disefio de una red XG-PON con topologia de
convergencia distribuida. Se tomara en cuenta que el Data Center sera Tier
2 (TIA-942-A) por ser el estandar para un establecimiento de salud nivel 11-
2.

CUARTO DE PROVEEDOR
DE SERVICIOS

WAN
(gabinete:
G.COM-PS-01)

ENTRO DE DATOS (CD-PB-01)

CUARTO DE
TELECOMUNICACIONES

SWITCH CORE
(PRINCIPAL)

SWITCH CORE

(REDUNDANTE)) PATCH CORD F.0.

F.0. CON EMPALMES

SPUTTER
(2x32)

Figura 35. Topologia de convergencia distribuida para la red XG-PON del Hospital.
Elaboracion: Autor

Explicacion del disefio:

e La conexion empieza desde el Cuarto de Proveedor de Servicios
(gabinete: G.COM-PS-01) hacia los Switches Core (principal y
redundante) ubicados en el Centro de Datos en el 3er piso del
edificio (CD-P3-01) mediante Fibra Optica Monomodo de 2 hilos.

e Los Switches Core se conectaran mediante fibra 6ptica monomodo
de 2 hilos con la OLT también ubicada en el Centro de Datos (CD-
P3-01).

e EI OLT tendrda modulos de conexion que se conectaran mediante
fibra 6ptica monomodo de 2 hilos hasta los splitters con 2 entradas
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(1 entrada para la redundancia), ubicados en los cuartos de
comunicaciones de cada piso (CT-Px-0x).

Los Splitters se conectaran mediante fibra optica monomodo de 12
hilos hasta las CDOI (Caja de Distribucion Optica Interna), que se
ubicaran en puntos estratégicos de acuerdo a la distribucién de los
ONT en cada piso.

Las CDOI se conectaran mediante cables de fibra 6ptica monomodo
de 2 hilos hasta las rosetas Opticas, que se ubicardn en muebles,
paredes o techo dependiendo de la distribucion de los ONT.

Las Rosetas Opticas se conectaran mediante jumpers de fibra Gptica
monomodo con los ONT ubicados en muebles, paredes o techo,
dependiendo de la distribucion de los puntos de red.

Los ONT se conectaran a los equipos finales de la siguiente manera:

o Para cdmaras, relojes, registros de presencia, puntos BMS,
access points y controles de acceso, se conectara
directamente el ONT con los equipos, mediante cable
patchcord S/FTP categoria 6A.

o Paralas TV, se usara patchcord coaxial y estard4 conectado
directamente al ONT.

o Para los puntos de voz y data, se usaran cable F/UTP
categoria 6A desde el ONT hasta el faceplate (doble o
simple) y luego se conectara desde el faceplate hacia los
equipos finales mediante patchcord S/FTP categoria 6A.

o Para los equipos médicos se conectardn también
directamente desde el ONT hasta los equipos, mediante cable
patchcord S/FTP categoria 6A.

Cantidad de dispositivos a necesitar:

A continuacién, se listara un resumen del dimensionamiento total de los
dispositivos necesarios para la implementacion de la red. Para ver el detalle
de este dimensionamiento, revisar el punto 5.3.2 Dimensionamiento de
equipos activos y pasivos.

618 ONT distribuidos de la siguiente manera: 191 para el primer
piso, 145 para el segundo piso, 110 para el tercer piso, 65 para el
cuarto piso, 61 para el quinto piso y 46 para el sexto piso. La
cantidad de ONT atienden al requerimiento de 1744 puntos de red y
179 puntos coaxial, ver Tabla 8. Cuadro resumen del total de coaxial
de red y coaxial por piso.

618 rosetas opticas, puesto que a cada ONT le corresponde una
roseta optica.

73 cajas de distribucion dptica interna (CDOI), cada una de estas
cajas puede atender como maximo hasta 12 rosetas opticas.
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o 24 splitters 2x32 distribuidos de la siguiente manera: 7 para el primer
piso, 5 para el segundo piso, 4 para el tercer piso, 3 para el cuarto
piso, 3 para el quinto piso y 2 para el sexto piso.

e 48 distribuidores internos opticos (D10). Con distribucion: 9 para el
primer piso, 7 para el segundo piso, 6 para el tercer piso, 5 para el
cuarto piso, 5 para el quinto piso, 4 para el sexto piso y 12 para el
data center.

e 14 gabinetes de piso y 1 de pared con sus accesorios. Con
distribucion: 1 gabinete para cada piso, 8 gabinetes para el data
center y el gabinete de pared ird en el cuarto de ingreso de servicios
de telecomunicaciones, revisar el punto 5.3.6 Descripcion de los
ambientes y distribucion de gabinetes

e 1 equipo OLT equipado.
e 2 switches core equipados, principal y redundancia.
e Para el Sistema de Procesamiento Centralizado:

o 2 servidores con chasis tipo blade equipados, principal y
redundancia.

o 2 consolas KVM, una para cada chasis de servidor.

o 2 switches SAN, uno para cada chasis de servidor, esto
servira para conectar el sistema de procesamiento
centralizado con el de almacenamiento centralizado.

e Para el Sistema de Almacenamiento Centralizado:

o 2equipos de almacenamiento de informacion SAN, principal
y redundancia.

o 20 discos duros SFF para SAN, 10 para cada equipo de
almacenamiento.

Ancho de banda ofrecido por la red:

Al tratarse de una red pasiva de fibra optica XG-PON (10 Gigabit capable
PON) del tipo XG-PON2, las velocidades que ofrecera el OLT para
downstream y upstream en cada puerto es de 10 Gbps.

Como se menciond en la Realidad problematica del capitulo 2 del presente
informe, Loreto es una de las regiones mas afectas por enfermedades
infecciosas, debido a esto necesita una mayor atencion por parte del
Ministerio de Salud, y con més razdn, ahora que enfrentamos una pandemia
mundial por el COVID-19. Por lo sustentado en el punto 3.3.4 Salud publica
v TIC’s el avance en tecnologias de comunicacion aporta de manera positiva
a la salud publica de una region, por ello la importancia de contar con una
infraestructura preparada recibir las mejoras de conectividad que se daran
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en la region con la ejecucion de los proyectos que el estado tiene
programado, ver punto 3.3.5 Proyectos de fibra optica para la region
Loreto.

Consideraciones a tener en cuenta:
e El disefio en general, se ha planteado conforme a los planos
arquitectdnicos y el equipamiento de cada una de las areas teniendo
en cuenta su funcionamiento.

e El sistema debera tener una distancia méaxima de 20km desde el
equipo de trabajo principal (OLT) hasta la estacion de trabajo (ONT)
(segin TIA568-C.0-2 Adendum).

e Es recomendable que los equipos activos OLT y ONT sean de la
misma marca.

e Se debera incluir cualquier componente complementario necesario
para la correcta instalacion del sistema XG-PON tales como: puntos
de consolidacion (de fibra y/o cobre), pigtails, bandejas de fusion,
conectores, acopladores, cajas de proteccion, etc.
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Figura 36. Disefio légico general de la red XG-PON para el Hospital Iquitos César Garayar Garcia.

Elaboracion: Autor.
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5.2.8. Disefio l6gico para el Piso Principal de la Red

El piso principal de la red es el 3er nivel, puesto que en este se encuentra el centro de datos. En el esquema siguiente se muestra el tendido horizontal para el 3er piso del edificio, partiendo desde el cuarto
de telecomunicaciones.
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Figura 37. Parte del tendido horizontal: 3er piso.
Fuente: Consorcio Salud Loreto
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Figura 38. Tendido horizontal: 3er piso.
Fuente: Consorcio Salud Loreto
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5.2.9. Seleccion de fibra optica
El tipo de fibra dptica que se utilizara es monomodo de norma G.652D de 2
y 12 hilos, la razén por la que optamos por una fibra de 2 hilos es porque el
precio respecto a un cable de fibra unifilar es casi el mismo. Este medio
fisico es el que conectara el OLT con los ONT de cada usuario.

REVESTIMIENTO
CLADDING DE £
125 pm
HAZ DE LUZ

NUCLEO
9 pm

Figura 39. Cable de fibra éptica monomodo.
Fuente: https://beyondtech.us/

La red XG-PON sera enteramente conectada a través de fibra optica desde
el OLT hasta los ONT pasando por las cajas de distribucion dptica interna
(CDOQI) y las rosetas Opticas, como se puede apreciar en el siguiente

esquema.
F.O. 2 hilos F.O. 12 hilos F.O. 12 hilos F.O. 2 hilos
C. PROV. C. TELECOMU. AREA TRABAJO AREA TRABAJO
SERVICIOS RALSCENIER (Gabinete) (CDOI) (Roseta Op.)

Figura 40. Configuracion de fibra 6ptica en el disefio.
Elaboracion: Autor
5.2.10. Seleccion de dispositivos y equipamiento
Una vez que tenemos claro el disefio de nuestra red, procedemos a revisar
los elementos que la conformaran, para ello vamos a tomar en cuenta el
siguiente criterio de clasificacion:

e Centro de datos OLT y sus elementos.
e Red de Distribucion Optica (ODN) y sus elementos.
e Area de trabajo ONU y sus elementos.

A continuacion, describiremos cada una de estas areas mientras se indica la
ubicacion de los elementos que a conforman.

5.2.10.1. Centro de datos OLT y sus elementos
El Centro de datos es el lugar donde se encontrard nuestra OLT, asi
como los demas equipos de telecomunicacion principales como son: el
router, los servidores, etc.

1) OLT (Optical Line Terminal)
La Linea de Terminacion Optica, es un elemento activo de la red
del cual parten las conexiones Opticas hacia los usuarios y empieza
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la ODN, tiene la capacidad de dar servicio a cientos incluso miles
de usuarios conectados.

El equipo OLT realiza la funcion de un enrutador para ofrecer todos
los servicios demandados por los usuarios, para esto cuenta con
varios puertos de linea XG-PON.

Figura 41. Equipo OLT Huawei SmartAX EA5800-X7.
Fuente: Huawei Technologies

Se espera que la empresa que provea este equipo cumpla con los
siguientes términos:
e Asistencia técnica completa
e Responsabilidad de los tramites de importacién y
nacionalizacion de los equipos
e Sistema completo de administracion centralizado de la red
XG-PON.
e Responsabilidad de las licencias de XG-PON.

El equipo debe ser rentable y escalable, proporcionar
interoperabilidad de varios proveedores y ser totalmente compatible
con las especificaciones UIT-T G.987 (XG-PON). Ademas, debe
cumplir los siguientes requisitos:

v Debe ser adecuado para la utilizacion en redes Opticas
pasivas como funcion de concentrador. Debe distribuir el
acceso a cada usuario de lared y realizar tareas de gestion,
tales como control de acceso, gestion de ancho de banda,
entrega de servicios, etc.

v" Recibir el trafico Ethernet a través de interfaces de uplink
de 10GE y enviarlo a través de sefial optica conforme el
estindar XG-PON (10 Gigabit PON), atendiendo los
requisitos de la norma ITU-T G.987.

v Lavelocidad en el sentido de downstream sera de 10Gbps
y de upstream 10Gbps (simétrica).

v" Debe contar con un chasis, totalmente modular de 7UR.

v El médulo de uplink debe presentar 2 puertos 10GbE XFP
y 4 puertos 1GbE SFP, el chasis tiene la capacidad de
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soportar 2 moddulos (el segundo modulo es para
redundancia)

v' Debe soportar hasta 2560 usuarios, brindando la
posibilidad de crecimiento a futuro de forma modular.

v’ Capacidad de slots para albergar al menos 7 tarjetas para
maodulos de servicio y cada tarjeta debe disponer por lo
menos 16 interfaces XG-PON.

v Debe disponer como minimo 3.6 Thit/s de capacidad de
switching y un ancho de banda méximo por ranura de
servicio de 100 Ghit/s.

v’ Capacidad de upgrade de software en servicio ISSU (In
Service Software Upgrade).

v Debe soportar ITU-T G.988 para gestion y control de la
Interface de la ONU/ONT (OMCI)

v' Gestion remota de la ONT, descubierta y ranging
automatico de la ONU/ONT

v Permite el uso de hasta dos fuentes de alimentacion DC,
en modo redundancia.

2) Switch principal (core)
Un switch core o switch troncal es el utilizado en el nacleo central
de una red, en este caso, serd el que conecte al OLT con los
servidores.

Ll
L -

Figura 42. Switch Huawei CloudEngine 8850-32CQ-El.
Fuente: Huawei Technologies

El switch core, debe cumplir con las siguientes caracteristicas:
v’ Deberad ser multiprotocolo/multilayer de Core (L2/L3)

apilable.

v' Debe proporcionar médulos de administracion
redundantes.

v Debe admitir al menos 24 puertos QSFP de 100Gbps.

v’ Capacidad de switching de 6.44 Thit/s.

v’ Performance de al menos 3000Mpps para IPv4 e IPv6.

v" Protocolos de ruteo IP, enrutamiento entre VLANS,

enrutamiento IPv4 e IPv6 estatico y dinamico RIPv2,
OSPF, BGPv4, PIM (RFC 3973 y RFC 4601).
v" Al menos 100k rutas IPv4 y 100k IPv6.
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Soportar listas de control de acceso (ACL) para capa
L3/LA4.

El consumo méaximo de energia no debe superar los 600W
(incluyendo la fuente).

El dispositivo debe soportar los siguientes protocolos de
red: IEEE 802.1Q, 802.1p, ethernet: IEEE 802.3
10BASE-T; Fast ethernet: IEEE 802.3u, 100BASE-TX,
100BASE-FX; Gigabit ethernet: IEEE 802.3z, 802.3ab;
10 Gigabit ethernet; Smart rate multi-gigabit
1/2,5/5/XGT.

Soporte QoS.

Incluir accesorios para montaje en rack estandar de 19”.
Minimo 02 fuentes de poder (redundancia) cada una de las
fuentes debe tener la capacidad de soportar toda la carga
del equipo para asegurar la disponibilidad.

3) Gabinete cerrado
El gabinete es una estructura cerrada en forma de armario (til para

albergar

equipos eléctricos o accesorios de conectividad. Sus

dimensiones estan normalizadas para permitir la compatibilidad con
los equipos, independientemente de quien sea su fabricante.

El modelo de gabinete que se empleara variara de acuerdo a las
funciones que tenga, de esta manera tenemos la siguiente
clasificacion.

= Gabinete para servidores
La prioridad en estos gabinetes es un correcto fluido de aire
para ventilar los equipos que contenga y un buen ahorro de
espacio.

Figura 43. Gabinete de Siemon V600.
Fuente: The Siemon Company
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Las caracteristicas de estos gabinetes son las siguientes:

v

Pueden tener una profundidad de 1000mm o 1200mm
segun se escoja sin embargo el ancho siempre es de
600mm.

Cuenta con puertas frontales y posteriores perforadas
para el fluido de aire.

Disponibilidad de 42RU, 45RU y 48RU.

Cuenta con una tapa superior que ofrece multiples
puntos de entrada de cable, de montaje para extractores
de aire y protectores tipo cepillo.

Permiten la instalacion de paneles ciegos para los
espacios que no se usen, de esa manera se bloquea el
pase de aire frio.

= Gabinete para comunicaciones
Estos son un poco méas anchos que los anteriores ya que deben
permitir al acople de mé&s accesorios para la organizacion de
los cables.

Figura 44. Gabinete de Siemon V800.
Fuente: The Siemon Company

Las caracteristicas de los gabinetes para comunicaciones son
las siguientes:

v" Pueden tener una profundidad de 1000mm o 1200mm

segun se escoja sin embargo el ancho siempre es de
800mm.

v Cuenta con puertas frontales y posteriores perforadas

para el fluido de aire.

v" Disponibilidad de varios tamafios, incluyendo: 24RU,

42RU, 45RU y 48RU.
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Cuenta con una tapa superior que ofrece maultiples
puntos de entrada de cable, de montaje para extractores
de aire y protectores tipo cepillo.

Permiten la instalacion de paneles ciegos para los
espacios que no se usen, de esa manera se bloquea el
pase de aire frio.

Permite el uso de ordenadores verticales de cable.
Ademas de ordenadores verticales, algunas marcas
ofrecen mas accesorios como patch panels verticales,
soporte para PDU, organizadores verticales, etc.

= Gabinete de pared
Estos gabinetes son herméticos y pequefios, por lo general los
fabricantes ofrecen tamafios de hasta 24RU. Son disefiados
para su montaje en pared.

Figura 45. Gabinete de pared Siemon.
Fuente: The Siemon Company

Estos gabinetes cuentan con las siguientes caracteristicas:

v

v

Son pequefios y de cierre hermético, algunos incluso
cuentan con proteccion IP si son para exteriores.
Algunos permiten el uso de accesorios verticales para la
administracion del cableado.

Por lo general incluyen ventiladores en la parte superior
para refrescar los equipos activos que puedan contener.
La puerta frontal es de vidrio templado resistente.
Aunque sean pequefios permiten el acople de una barra
de aterramiento.

4) Distribuidor Interno Optico (DIO)
El DIO o ODF (Optical Distribution Fiber) es basicamente una
bandeja rackeable que recibe en su interior cables de fibra Optica
para organizarlos y distribuirlos en forma ordenada, al mismo
tiempo les ofrece proteccion.
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Figura 46. ODF Siemon FCP3-DWR deslizable.
Fuente The Siemon Company

Los requisitos que cumple el DIO son los que siguen:

v

5) Jumpers

Su tamafio no es mayor a una unidad de rack y debe poder
acomodar hasta 72 Puertos LC, 36 puertos para placas
adaptadoras SC, MT-RJ; o 18 puertos para placas
adaptadoras ST o FC.

Debe tener placas adaptadoras ciegas para crecimiento
futuro de la infraestructura de fibra.

Debe tener un disefio modular a traves de administradores
de cable internos que permiten almacenar la holgura de
los cables para cumplir con los radios de curvatura de la
fibra y la longitud de reserva recomendada

Debe tener una cubierta frontal removible que pueda
usarse como superficie de rotulado y para proteger los
jumpers. Esta cubierta debe permitir su reubicacion a otra
posicion durante la terminacion para mantener la
identificacion de circuitos.

Debe estar disponible con un mecanismo deslizable que
permita al panel deslizarse hacia el frente o hacia atras, y
debe tener seguros desmontables que permitan su retiro
del rack o gabinete.

Debe incluir los confrontadores SC, paneles ciegos,
bandejas internas de empale, manguitos termocontraibles,
y demas accesorios necesarios.

Los jumpers o patchcords de fibra dptica son cordones de fibra
Optica de corta longitud, preconectorizados y prepulidos en fabrica
que garantiza un acabado de alta precision.
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Figura 47. Patchcord simplex monomodo SC/APC.
Fuente: The Siemon Company

Los jumpers que usaremos para el disefio seran simplex, es decir,
de una sola fibra, monomodo con conectores SC/APC, la longitud
serd acorde a la separacion del OLT y el ODF, un minimo de 5
metros supone una buena alternativa.

Ademas, los jumpers deben cumplir los siguientes requisitos:

v Deberan estar disponible en longitudes estandar de 1, 2, 3
y 5 metros con longitudes a medida disponibles bajo
pedido al fabricante.

v" Deberéan utilizar cable de fibra monomodo 9/125um LSOH
60332-3.

v Deberan ofrecer un pulido superior de conector que
cumpla con las especificaciones de Telcordia e ISO/IEC
para geometria de superficie (incluyendo radio de
curvatura, desfase de apice, y corte esférico).

v Deberan usar conectores y cable que cumplan con las
especificaciones de cddigo de color especificado en
ANSI/TIA-568-C.3 y ANSI/TIA/EIA-598-C.

v Deberan tener disponibles versiones hibridas LC-SC.

v' Deberan incluir tapas contra polvo en todos los
ensambles.

v Deberan estar verificado al 100% en pruebas Opticas para
cumplir un alto desempefio.

6) Pigtails
Los pigtails seran usados para empalmar la fibra Optica dentro de
los DIO y las CDOI. Deberan ser monomodo con conectores SC-
APC.

Figura 48. Pigtail monomodo SC/APC.
Fuente: The Siemon Company

Los pigtails deben cumplir con lo siguiente:
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Deberan ser de fibra monomodo 9/125um con chaqueta
LSOH 60332-3.

Deberan ofrecer un pulido superior de conector que
cumpla con las especificaciones de Telcordia e ISO/IEC
para geometria de superficie (incluyendo radio de
curvatura, desfase de apice, y corte esférico).

Deberan usar conectores y cable que cumplan con las
especificaciones de codigo de color especificado en
ANSI/TIA-568-C.3 y ANSI/TIA/EIA-598-C.

Deberan tener disponibles versiones hibridas LC-SC.
Deberdn incluir tapas contra polvo en todos los
ensambles.

Deberan estar verificado al 100% en pruebas Opticas para
cumplir un alto desempefio.

5.2.10.2. Red de Distribucion Optica (ODN) y sus elementos
En esta parte analizaremos la distribucion de elementos puramente
pasivos de la red.

1) Cable de fibra 6ptica monomodo
Para el tendido de fibra se usara cable tight buffered indoor para
distribucion de 2 y 12 hilos con chaqueta LSZH color amarilla. A
continuacion, se da més detalle.

Figura 49. Cable de fibra éptica monomodo tight buffered indoor.

Fuente: The Siemon Company

= Cable monomodo de 2 hilos
Se optara por este cable porque el precio es casi el mismo que
de un cable unifilar.
Este cable debe cumplir con lo siguiente:

v" Debe ser de 2 hilos.

Cada hilo de fibra debe estar codificado por colores.
Debe ser del tipo tight buffered para interiores.
Tener un forro libre de plomo, de seccion
transversal redonda, color amarillo, con chaqueta
LSOH segln norma IEC 60332-3.

AN
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Deberd contener longitudinalmente un hilo de
rasgado dentro del forro para pelar facilmente el
cable
Deberdn tener marcada su longitud en forma
incremental cada 2 pies (61 cm)
Caracteristicas técnicas:
o Atenuacion maxima a 1310 nm: 0.4 dB/km
o Atenuacion maxima a 1550 nm: 0.3 dB/km
o Zero Dispersion de longitud de Onda: 1312
nm £ 10 nm
o Indice de Refraccion 1.468

= Cable monomodo de 12 hilos
Este cable debe cumplir con lo siguiente:

v

ANENERN

2) Splitter

Debe ser de 12 hilos.
Cada hilo de fibra debe estar codificado por colores.
Debe ser del tipo tight buffered para interiores.
Tener un forro libre de plomo, de seccion
transversal redonda, color amarillo, con chaqueta
LSOH segln norma IEC 60332-3.
Deberd contener longitudinalmente un hilo de
rasgado dentro del forro para pelar facilmente el
cable
Deberan tener marcada su longitud en forma
incremental cada 2 pies (61 cm)
Caracteristicas técnicas:
o Atenuacion maxima a 1310 nm: 0.4 dB/km
o Atenuacion maxima a 1550 nm: 0.3 dB/km
o Zero Dispersion de longitud de Onda: 1312
nm £ 10 nm
o Indice de Refraccion 1.468

Los splitters o divisores de potencia de fibra Optica son dispositivos
pasivos, es decir que no usan energia eléctrica para funcionar.
Deberan permitir el ingreso de 2 fibras (una redundancia) y salida

de 32.

Universidad Nacional del Santa

Bach. Gian Lucas Abad Montenegro



Capitulo 5 Desarrollo del disefio 115

Figura 50. Splitter Siemon tipo panel 2x32.
Fuente: The Siemon Company

Este dispositivo debe cumplir los siguientes requisitos:

v Laestructura debe ser metélica de 19” de ancho.

v Debe ocuar 1RU.

v Deberan permitir el ingreso de 2 fibras con conectores SC-
APC (una redundancia) y salida de 32 SC-APC.

v Operacion en las tres ventanas de comunicacion para los
estandares de redes Opticas pasivas: 1310nm, 1490nm y
1550nm.

v" Disponer de alta confiabilidad.

v Tener lo puertos identificados.

3) Caja de distribucion éptica interna (CDOI)
Las CDOI se utilizan como un punto de terminacion y derivacion
de fibras dpticas.
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Figura 51. Caja de distribucién dptica interna.
Fuente: Corporacién Furukawa

Las principales caracteristicas de este dispositivo, son:

v’ Capacidad para realizar la terminacién y derivacion de
cables Opticos a través de empalmes por fusion o
mecanicos.

v Material plastico de alto impacto color blanco.

v Capacidad para terminacién de 12 fibras, en una bandeja
articulada reversible.

v Debe incluir accesorio de montaje en pared.

v Debe incluir los adaptadores SC-APC y tapas ciegas.
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v Permite su instalacion en superficies planas: horizontales
0 verticales.

4) Conectores prepulidos
Son aquellos cuyo proceso de conectorizacion es muy rapido ya que
gran parte del proceso se hace en fabrica, con lo cual s6lo basta unir
la fibra Optica a un extremo del conector con la ayuda de una
herramienta de terminacién en campo.

Figura 52. Herramienta de terminacién con conector prepulido LC marca
Siemon.
Fuente: The Siemon Company

Para este proyecto el tipo de conector sera SC debido a que este
cuenta con una mejor fijacion respecto a otros conectores, ademas
de ser ligero y econdmico. El tipo de pulido sera SC/APC que se
caracteriza porque cuenta con un pulido de la férula en un angulo
de 3 grados, lo que permite reducir el ORL (Perdida por Retorno
Optico).
Adicionalmente, los requerimientos que el conector debe cumplir
son los siguientes:
v" Debe estar disponible en versiones simplex y duplex, por
el fabricante.
v El kit de terminacién debe estar hecho de plastico de alta
dureza con la intencién de hacerlo liviano.
v' El kit de terminacion debera ser til tanto para fibra
monomodo como multimodo.
v' Debera permitir un proceso rapido de terminacién en
campo que no requiera alimentacién eléctrica.
v" Debe utilizar una férula de precision de ceramica zirconio.
v Debe estar disponible en versiones para forro externo
(Jjacketed) y para tubo apretado (buffered).
v' Debe cumplir con las siguientes especificaciones de
desempefio:
o Perdida de Insercion (tipica): 0.1dB
o Pérdida de Insercion (maxima): <0.3dB
o Durabilidad (500 ciclos): <0.1dB
o Pérdida de Retorno (minimo): 55 dB
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5) Roseta dptica
La roseta Optica es el punto terminal optico en forma de pequefia
caja que permite hacer la terminacion del cable de distribucion para
dar lugar al jumper que conectara el ONT.

= >
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Figura 53. Roseta Gptica de 2 conectores SC.
Fuente: Corporacién Furukawa

e

En la roseta dptica se realiza el empalme mecéanico con el uso del
conector prepulido.
Adicionalmente, las rosetas dpticas deben cumplir lo siguientes
requerimientos:
v" Deberéa contar con un disefio compacto.
v Capacidad para permitir que los cables entren desde la
parte superior o inferior de la unidad.
v La cubierta debe ser extraible para un facil acceso.
v' Podra sostener hasta 2 conectores SC simplex sin
necesidad de adaptador.
v Conformidad con la RoHS.
v Debe permitir el ordenamiento de fibra en su interior.

5.2.10.3. Area de trabajo ONU y sus elementos
El area de trabajo es aquella donde se encuentra el usuario haciendo uso
de la red y de sus recursos. Aqui se encuentra la ONU/ONT encargada
de transformar los haces de luz en impulsos eléctricos que pueden ser
interpretados por los equipos ethernet.

1) ONU/ONT (Optical Network Unit/Terminal)
La ONU (en espafiol, unidad de red oOptica) es el equipo activo que
convierte la sefiar Optica transmitida por la fibra, en sefial ethernet
que los dispositivos de red puedan interpretar. Los hay de distintos
modelos, segln el area de trabajo donde seran instalados y los
dispositivos que conectaran.

En general, los requisitos que deben cumplir las ONU son los
siguientes:
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Debe ser compatibles con el estandar ITU-T G.984 y
sobre todo ITU-T G.987

Soportar tasas de hasta 10Gbps para upstream y 10Gbps
para downstream.

Debe ser compatible con el equipo OLT.

Permitir aplicaciones en sistemas IP convergentes.
Permitir la configuracion de VLAN en cada puerto.
Contar con entrada Optica protegida.

En cuanto a las interfaces: 1 uplink XG-PON (SC/APC) y
2 0 4 puertos Gigabit Ethernet 10/100/1000Base-T (RJ-
45), la cantidad de puertos Gigabit Ethernet dependera de
los modelos que se especifiquen en adelante.

Auto negociacion de puerto Ethernet o configuracion
manual.

Forward Error Correction (FEC).

El fabricante debe tener y presentar certificaciones 1SO 9001 e ISO
14001, con la finalidad de garantizar alto nivel de calidad y gestion
internacional en el proceso productivo de los productos ofertados,

ademas

de garantizar que dicho fabricante dispone de un sistema

internacional de calidad de gestion ambiental.

Para este proyecto se usaran 4 tipos de ONT, como se detalla en el
siguiente cuadro.

ONT Tipo A

ONT Tipo C

ONT Tipo D

Tabla 7. Tipos de ONT para este proyecto.

ONT

ONT con puntos de red ethernet de 2 0 4
puertos.

ONT con puntos de red ethernet de 2 0 4

ONT Tipo B puertos con PoE para cdmaras, puntos de

acceso, relojes, cronémetros, etc.

ONT de 2 o 4 puertos que soporta salida
ethernety de TV.

ONT de 2 0 4 puertos que soporta salida
exclusivamente de TV.

Fuente: Consorcio Salud Loreto

= ONTTipo A
Estos equipos se usaran para conectar computadores y
teléfonos de usuarios.
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Figura 54. ONU de 4 puertos Ethernet.
Fuente: Zhong Xing Telecommunication Equipment Company Limited

Adicional a los requisitos anteriores, este modelo de ONT
debe cumplir con lo siguiente:
v Debera contar con 2 o 4 puertos Gigabit Ethernet
10/100/1000Base-T (RJ-45).
v' Disefio ergonémico y compacto.
v Funcién VolP proporcionada a través de uno de los
puertos, compatible con softswitch SIP, IMS SIP o
H.248 protocolo de control de voz, el teléfono se
podré conectar a través de esta interfaz.

= ONU Tipo B (PoE)
Estos dispositivos se usaran para conectar equipos cuyo
suministro eléctrico sea a través de la conexion de par
trenzado como pueden ser: el punto de acceso, camaras IP,
etc.
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Figura 55. ONU de 2 puertos Ethernet PoE.
Fuente: Zhong Xing Telecommunication Equipment Company Limited

Ademas de los requisitos generales, este modelo de ONU
debe cumplir con lo siguiente:
v Debera contar con 2 0 4 puertos Gigabit Ethernet
10/100/1000Base-T (RJ-45) compatible con Power
over Ethernet (PoE), puede proporcionar potencia y
conectividad de datos en un Unico cable Ethernet.
v' Disefio ergonémico y compacto.
v Funcién VolP proporcionada a través de uno de los
puertos, compatible con softswitch SIP, IMS SIP o
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H.248 protocolo de control de voz, el teléfono se
podré conectar a través de esta interfaz.

v" Compatible con IEEE 802.3af 3,1-2003 y 802.3at-
draft 3.1.

v" Power Sourcing Equipment (PSE).

Deteccidn estandar de dispositivos PD.

v Auto negociacion de modo de alimentacion.

\

= ONTTipo C
Estos dispositivos se usaran para conectar equipos ethernet y
CCTV.

He & W | ey

Figura 56. ONU de 4 puertos Ethernet + 1 CCTV.
Fuente: Zhong Xing Telecommunication Equipment Company Limited

Ademas de los requisitos generales, este modelo de ONU
debe cumplir con lo siguiente:
v" Debera contar con 2 o 4 puertos Gigabit Ethernet
10/100/1000Base-T (RJ-45).
v' Disefio ergonémico y compacto.
v Funcién VolP proporcionada a través de uno de los
puertos, compatible con softswitch SIP, IMS SIP o
H.248 protocolo de control de voz, el teléfono se
podré conectar a través de esta interfaz.
v" Debe contar con salida coaxial para CCTV.

= ONT Tipo D
Estos dispositivos se usaran exclusivamente para conectar
televisores.

2) Cable F/UTP categoria 6A
Este servira para hacer los cordones que van desde las salidas de
ONT hasta los faceplates empotrados en la pared.
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Figura 57. Cable Siemon F/UTP categoria 6A.
Fuente: The Siemon Company

Este cable debe cumplir las siguientes caracteristicas:

v" Cumplir los requerimientos del estandar para Categoria
6A y adendas a ISO/IEC 11801 Ed. 2.2 CLASE EA.
Incluyendo los parametros de Alien Crosstalk (ANEXT —
PS ANEXT).

v" Cumplir para LSOH, cumplir IEC 60332-1, IEC 60332-3-
22, IEC 60754 e IEC 61034.

v’ El cable debe ser tipo F/UTP.

v’ Estara conformado por cuatro pares de conductores de par
trenzado.

v Debera tener separador interno en cruz (Cross Filled)
entre los cuatro pares.

v Los conductores deben ser de cobre sélido calibre 23
AWG.

v’ El fabricante debera contar con certificacion 1SO 9001 y
14001.

3) Conector categoria 6A
Este conector permitird hacer el patchcord que parte desde el ONT
ubicado en la caja mural hasta el faceplate empotrado en la pared.
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Figura 58. Plug Siemon categoria 6A.
Fuente: The Siemon Company

Este conector tiene las siguientes caracteristicas:

v" Debera ser blindado.

v Debe permitir su terminacién en campo.

v Contara con un clip de color para su identificacion y al
mismo tiempo con un disefio anti enredos.

v/ Tendra una bota en el extremo del conector para proteger
el cable.

v Debe permitir su terminacién con cables S/IFTP y F/UTP
de 23 a 26 AWG de cable solido y 26 AWG de cables
flexibles.

v Debe permitir hasta 2500 inserciones sin sufrir dafio.
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v’ Ser compatible retroactivamente con hardware y cables de
menor categoria manteniendo el méaximo desempefio de
éstos.

v Permitir ambas opciones de terminacion T568A o T568B
en cada toma modular.

v’ Soportar POE y PoE+.

4) Jack categoria 6A
Es el conector hembra que se acopla en el faceplate, con este se
realizard la terminacion del otro extremo del cable de par trenzado.

Figura 59. Jack Siemon blindado categoria 6A.
Fuente: The Siemon Company

Este conector tiene las siguientes caracteristicas:

v" Debera ser blindado.

v" Debe permitir su terminacion en campo.

v' Debe permitir su terminacion con cables S/IFTP y F/UTP
de 23 a 26 AWG de cable sélido y 26 AWG de cables
flexibles.

v Debe permitir hasta 2500 inserciones sin sufrir dafio.

v Su disefio permitira su instalacion desde el frente o desde
atras del faceplate.

v Su disefio permita su montaje en el mismo faceplate en
orientacion plana o angulada sin necesidad de cambiar el
jack ni faceplate.

v’ Ser compatible retroactivamente con hardware y cables de
menor categoria manteniendo el méximo desempefio de
éstos.

v Permitir ambas opciones de terminacion T568A o T568B
en cada toma modular.

v Soportar POE y PoE+.

v Que incluya cuatro iconos diferentes para identificacién
de circuitos.

5) Faceplate
Los faceplates o placas frontales iran fijas en la pared y permitiran
alojar los jacks.
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Figura 60. Faceplate Siemon de 2 puertos.
Fuente: The Siemon Company

Los requisitos que deben cumplir son los siguientes:

v Los faceplates deben tener capacidad para alojar médulos
de adaptadores RJ45.

v Deben tener porta etiquetas con protector transparente de
acrilico.

v Deberan estar disponibles en configuracion de uso vertical
y en configuracién de uso horizontal.

v Deberan estar disponibles en varios colores.

v Debe permitir la insercién del jack de categoria 6A de
forma plana o angular sin necesidad de un accesorio
adicional.

v Debe soportar el uso de tapas ciegas del mismo color del
faceplate.

6) Patchcord de cobre
Estos cordones serviran para conectar los dispositivos de red a las
tomas del faceplate. La longitud no debe ser menor a 2 metros.

Figura 61. Patchcord Siemon S/FTP categoria 6A.
Fuente: The Siemon Company

Los patchcords deben cumplir con lo siguiente:

v' Cumplir con las especificaciones para componentes
Categoria 6A para 10 Gb/s con un ancho de banda hasta
500MHz

v Utilizar cable multifilar S/FTP para un desempefio de
transmision oOptima que elimine la diafonia exdgena
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ANERN

(Alien Crosstalk) con un forro cilindrico bajo en humo y
libre de halégeno (LSOH)

Ser compatible retroactivamente con categorias inferiores
Tener contactos frontales fijos que aseguren la calidad del
plug y una conexion consistente con las salidas.

Tener una bota protectora delgada para aplicaciones de
alta densidad y operacion libre de enredos.

Soportar PoE y PoE+.

Para garantizar desconexiones no autorizadas de los
patchcords en lugares criticos y que estos no puedan
desconectarse sin autorizacion, se deberan ofrecer de
manera alternativa patchcords de la misma marca que
tengan seguridad y que sélo puedan ser extraidos con una
llave.

Universidad Nacional del Santa

Bach. Gian Lucas Abad Montenegro



Capitulo 5 Desarrollo del disefio 125

5.3.FASE III: Disefio fisico de la red

5.3.1. Dimensionamiento de la red
La configuracion de una red XG-PON, como se ha visto en el marco tedrico,
tiene un alcance fisico de 20Km de distancia, sin embargo; al tratarse de un
edificio, este andlisis no serd necesario puesto que las distancias sobre las
cuales va estar tendida nuestra red no son ni cercanas al madximo de 20 Km
previsto para estas redes.

El dimensionamiento de la red tendra en cuenta las siguientes premisas.

Se llevara a cabo el disefio fisico de la red para los enlaces de fibra
Optica dentro del edificio.

El tendido de la fibra dentro del edificio sera a través de bandejas
metalicas tipo rejilla y tubos Conduit.

Se realizard una sectorizacion del Hospital, considerando lo
siguiente: la capacidad por tarjeta XG-PON de la OLT, los splitter
utilizados y la distribucién del area de trabajo. Se tendra puertos
libres para una posible expansion de la demanda de puertos.

5.3.2. Dimensionamiento de equipos activos y pasivos
Para un adecuado dimensionamiento empezaremos por identificar la
cantidad de puntos de red y coaxial que requiere el hospital en cada piso.

Tabla 8. Cuadro resumen del total de coaxial de red y coaxial por piso

5.3.2.1.

Nivel # Puntos de Red  # Puntos Coaxial

ler Piso 530 29
2do Piso 415 31
3er Piso 332 27
4to Piso 173 a7
5to Piso 166 41
6to Piso 128 4

TOTAL: 1744 179

Fuente: Consorcio Salud Loreto

Célculo de ONT y Roseta Optica

Para determinar el nimero de ONT’s y rosetas Opticas por cada piso,
tendremos en cuenta la distribucion de los equipos y el total de puntos
de red y coaxial identificados en la Tabla 8. Cuadro resumen del total
de coaxial de red y coaxial por piso.

ler Piso

Se ha proyectado de 2 a 4 puntos de red por cada ONT, y por cada
ONT se proyectara una roseta Optica. Se distribuira 4 tipos distintos
de ONT’s por todo el piso de acuerdo a los equipos que se conecten.
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Tabla 9. Resumen de ONT'’s para el 1er Piso
ONT SIGNIFICADO

ONT-A 49 Hace referencia a la cantidad de ONT's con puntos
de red ethernet a instalar

ONT-B 117 Hace referencia a la cantidad de ONT's que
soportaran puntos de red PoE(camaras, puntos de
acceso, relojes, cronémetros, etc.)

ONT-C 22 Hace referencia a la cantidad de ONT's que
soportan puntos ethernet y de TV a instalar

ONT-D 3  Hace referencia a la cantidad de ONT's que
soportan sélo puntos de TV a instalar

TOTAL: 191
Fuente: Consorcio Salud Loreto

De acuerdo a la tabla anterior, tenemos 49 ONT tipo A, 117 ONT
tipo B, 22 ONT tipo C y 3 ONT tipo D, que resulta 191 ONT en
total, entonces se proyectara 191 rosetas opticas.

2do Piso
Se ha proyectado también de 2 a 4 puntos de red por cada ONT, y
por cada ONT se proyectara una roseta optica. Se distribuira 4 tipos

de ONT’s.
Tabla 10. Resumen de ONT'’s para el 2do Piso
ONT
ONT-A 36
ONT-B 84
ONT-C 24
ONT-D 1
TOTAL: 145

Fuente: Consorcio Salud Loreto

De acuerdo a la tabla anterior, tenemos 36 ONT tipo A, 84 ONT
tipo B, 24 ONT tipo C y 1 ONT tipo D, que resulta 145 ONT en
total, entonces se proyectara 145 rosetas opticas.

3er Piso

Se ha proyectado de 2 a 4 puntos de red por cada ONT, y por cada
ONT se proyectara una roseta oOptica. Se distribuira 3 tipos de
ONT’s en este piso.

Tabla 11. Resumen de ONT's para el 3er Piso

ONT
ONT-A 36
ONT-B 55
ONT-C 19

TOTAL: 110
Fuente: Consorcio Salud Loreto
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De acuerdo a la tabla anterior, tenemos 36 ONT tipo A, 55 ONT
tipo B y 19 ONT tipo C, que resulta 110 ONT en total, entonces se
proyectard 110 rosetas dpticas.

4to Piso

Se ha proyectado de 2 a 4 puntos de red por cada ONT, y por cada
ONT se proyectara una roseta Optica. Se distribuird 3 tipos de
ONT’s en este piso.

Tabla 12. Resumen de ONT's para el 4to Piso

ONT
ONT-A 5
ONT-B 31
ONT-C 29
TOTAL: 65

Fuente: Consorcio Salud Loreto

De acuerdo a la tabla anterior, tenemos 5 ONT tipo A, 31 ONT tipo
B y 29 ONT tipo C, que resulta 65 ONT en total, entonces se
proyectara 65 rosetas opticas.

5to Piso

Se ha proyectado de 2 a 4 puntos de red por cada ONT, y por cada
ONT se proyectara una roseta Optica. Se distribuird 4 tipos de
ONT’s en este piso.

Tabla 13. Resumen de ONT'’s para el 5to Piso

ONT
ONT-A 7
ONT-B 29
ONT-C 24
ONT-D 1
TOTAL: 61

Fuente: Consorcio Salud Loreto

De acuerdo a la tabla anterior, tenemos 7 ONT tipo A, 29 ONT tipo
B, 24 ONT tipo C y 1 ONT tipo D, que resulta 61 ONT en total,
entonces se proyectara 61 rosetas opticas.

6to Piso

Se ha proyectado de 2 a 4 puntos de red por cada ONT, y por cada
ONT se proyectara una roseta Optica. Se distribuira 3 tipos de
ONT’s en este piso.
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Tabla 14. Resumen de ONT’s para el 610 Piso

ONT
ONT-A 14
ONT-B 29
ONT-C 3
TOTAL: 46

Fuente: Consorcio Salud Loreto

De acuerdo a la tabla anterior, tenemos 14 ONT tipo A, 29 ONT
tipo B y 3 ONT tipo C, que resulta 46 ONT en total, entonces se
proyectara 46 rosetas opticas.

Resumen: ONT'’s y Rosetas Opticas
En conclusion, en la Tabla 15. Cantidad total de ONT’s y Rosetas
Opticas detallamos la cantidad total de ONT y Rosetas Opticas para

el hospital.
Tabla 15. Cantidad total de ONT’s y Rosetas opticas

N° Descripcion Cantidad

1 ONT-A 147

2 ONT-B 345

3 ONT-C 121

4 ONT-D 5

5 Rosetas dpticas 618

Fuente: Consorcio Salud Loreto

5.3.2.2. Calculo de Cajas de Distribucion Optica Interna. (CDOI)
Una vez conocido el nimero de ONT’s para el edificio vamos a
proyectar la cantidad de CDOI necesarias tomando en cuenta que cada
CDOI atendera como maximo a 12 ONT’s.
Para realizar un buen calculo se trabajara nuevamente por niveles de
piso.

ler Piso

En la siguiente figura se muestra un esquema del primer piso del
edificio dividido por areas, cada area sera atendida por una Unica
CDOI que a su vez sera atendida por uno de los splitters asignados
para el piso (representado con una letra mayuscula).
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En la figura anterior podemos ver el ler piso del hospital dividido
en &reas, y para cada area: el splitter asignado, el CDOI asignado,
el numero de rosetas y el nimero de ONT’s.

Por ejemplo:
SPLITTER : B === splitter que atiende a esta area
CDO' i (2 === CDOIasignado para esta drea
ROSETA : 1 1 mwsss) Nro. de rosetas para esta drea
ONT t ] === Nro.de ONT's para esta area

mrrrrrrrrrrr

Figura 63. Ejemplo de CDOI asignado por area.

De acuerdo al esquema de piso, se detalla el siguiente cuadro con el
resumen de CDOI por piso.

Tabla 16. Resumen de CDOI iara el ler Piso

A0l 12 12 2 10

A02 11 11 4 7

AO03 8 8 4 4

BO1 9 9 3 6

B02 11 11 2 9

BO3 10 10 2 8

co1 11 11 5 6

Cco2 11 11 5 6

co3 6 6 1 5

DO1 6 6 1 5

D02 11 11 3 8

D03 9 9 3 6

EO1 12 12 7 5

EO2 12 12 3 9

FO1 1 1 1

F02 1 1 1

FO3 4 4 3 1
FO4 5 5 4 1
FO5 1 1 1

FO6 5 5 1 4

FO7 5 5 2 3

FO8 2 2 1 1

FO9 1 1 1

F10 1 1 1

F11 3 3 2 1
F12 1 1 1

G01 11 11 10 1

G02 11 11 10 1
o8 11 11 49 17 23

Fuente: Consorcio Salud Loreto
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De acuerdo a la tabla anterior, determinamos que se proyectara 28
CDOI para el primer piso.

2do Piso

De la misma forma se muestra un esquema del segundo piso del
edificio dividido por areas, cada area serd atendida por una Unica
CDOI que a su vez serd atendida por uno de los splitters asignados
para el piso (representado con una letra mayuscula).

CUADRO DE AREAS DE TRABAJO DE CDOI
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Figura 64. Esquema del 2do Piso dividido por &rea de trabajo de CDOI.
Fuente: Consorcio Saludo Loreto

De acuerdo al esquema de piso, se detalla el siguiente cuadro con el
resumen de CDOI por piso.

Tabla 17. Resumen de CDOI iara el 2do Piso

A0l 10 10 7 3
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A02 11 11 11

A03 10 10 10

BO1 11 11 3 8

B02 11 11 3 8

BO3 9 9 3 6

co1 11 11 1 10

Cco2 11 11 5 6

co3 9 9 3 6

D01 8 8 8

D02 9 9 1 8

D03 13 13 9 3 1
EO1 11 11 11

EO2 11 11 1 10
14 145 145 36 84 24 1
Fuente: Consorcio Salud Loreto

De acuerdo a la tabla anterior, determinamos que se proyectara 14
CDOI para el segundo piso

3er Piso

Se muestra un esquema del tercer piso del edificio dividido por
areas, cada area serd atendida por una Gnica CDOI que a su vez sera
atendida por uno de los splitters asignados para el piso
(representado con una letra mayuscula).
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CUADRO DE AREAS DE TRABAJO DE cDOl
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Figura 65. Esquema del 3er Piso dividido por area de trabajo de CDOI.
Fuente: Consorcio Saludo Loreto

De acuerdo al esquema de piso, se detalla el siguiente cuadro con el

resumen de CDOI por piso.

Tabla 18. Resumen de CDOI para el 3er Piso

A01
A02
AO03
BO1
B02
BO3
co1
Cco2
co3

10
10
8
8
7
8
11
9
12

10
10
8
8
7
8
11
9
12

N OB NN OB O
AN P OO WO D

[
o
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D01 8 8 2 6

D02 7 7 7

D03 12 12 12
12 10 10 3% 55 19 0
Fuente: Consorcio Salud Loreto

De acuerdo a la tabla anterior, determinamos que se proyectara 12
CDOI para el tercer piso.

4to Piso

Se muestra un esquema del cuarto piso del edificio dividido por
areas, cada area serd atendida por una Gnica CDOI que a su vez sera
atendida por uno de los splitters asignados para el piso
(representado con una letra mayuscula).

CUADRO DE AREAS DE TRABAJO DE CDOI
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Figura 66. Esquema del 4to Piso dividido por &rea de trabajo de CDOI.
Fuente: Consorcio Saludo Loreto

De acuerdo al esquema de piso, se detalla el siguiente cuadro con el
resumen de CDOI por piso.
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Tabla 19. Resumen de CDOI iara el 4to Piso

A0l 10 10 1 9
A02 9 9 1 8
AO03 8 8 2 6
BO1 9 9 1 8
co1 10 10 10
Cco2 9 9 9

co3 10 10 10
7 e 65 5 31 29 0
Fuente: Consorcio Salud Loreto

De acuerdo a la tabla anterior, determinamos que se proyectara 7
CDOI para el cuarto piso.

5to Piso

Se muestra un esquema del quinto piso del edificio dividido por
areas, cada area serd atendida por una Unica CDOI que a su vez sera
atendida por uno de los splitters asignados para el piso
(representado con una letra mayuscula).

CUADRO DE AREAS DE TRABAJO DE CDOI
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Figura 67. Esquema del 5to Piso dividido por area de trabajo de CDOI.
Fuente: Consorcio Saludo Loreto
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De acuerdo al esquema de piso, se detalla el siguiente cuadro con el
resumen de CDOI por piso.

Tabla 20. Resumen de CDOI iara el 5to Piso

A0l 10 10 2 8
A02 8 8 1 7
AO03 8 8 1 7
BO1 10 10 3 7
co1 8 8 8
Cco2 7 7 7

Cco3 10 10 9 1
7 e & 7 29 2 1
Fuente: Consorcio Salud Loreto

De acuerdo a la tabla anterior, determinamos que se proyectara 7
CDOI para el quinto piso.

6to Piso

Se muestra un esquema del sexto piso del edificio dividido por
areas, cada area serd atendida por una Unica CDOI que a su vez sera
atendida por uno de los splitters asignados para el piso
(representado con una letra mayuscula).
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CUADRO DE AREAS DE TRABAJO DE CDOI
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Figura 68. Esquema del 6to Piso dividido por area de trabajo de CDOI.
Fuente: Consorcio Saludo Loreto

De acuerdo al esquema de piso, se detalla el siguiente cuadro con el
resumen de CDOI por piso.

Tabla 21. Resumen de CDOI para el 6to Piso

A01 12 12 2 7 3
A02 9 9 2 7
AO03 9 9 3 6
BO1 9 9 3 6
7 7 4 3

B02
5 8 46 1 2 3 0

Fuente: Consorcio Salud Loreto

De acuerdo a la tabla anterior, determinamos que se proyectara 5
CDOI para el sexto piso.
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Resumen: Cajas de Distribucion Optica Interna (CDOI)

En conclusion, en la Tabla 22. Cantidad total de CDOI, detallamos
la cantidad total de Cajas de Distribucion Optica Interna (CDOI)
para el hospital.

Tabla 22. Cantidad total de CDOI

1 CDOI 73
Fuente: Consorcio Salud Loreto

5.3.2.3. Calculo de Splitters
Para el dimensionamiento de splitters fue necesario obtener el nimero
de CDOI 'y ONT requeridos.
La ubicacidn de los splitters sera en un cuarto de comunicacion por piso,
cada splitter sera del tipo 2x32 los cuales podran atender hasta 3 CDOI
(cada uno recibira de 10 a 12 hilos), analizando los calculos de CDOIl 'y
ONT obtenemos los siguientes cuadros de distribucién de splitters.

ler Piso
Tabla 23. Resumen de splitters para el ler Piso

A01 12 12
A A02 11 11
A03 8 8
BO1 9 9
B B02 11 11
BO3 10 10
co1 11 11
C Cco2 11 11
co3 6 6
D01 6 6
D D02 11 11
D03 9 9
EO1 12 12
; EO2 12 12
FO1 1 1
FO2 1 1
FO3 4 4
FO4 5 5
FO5 1 1
F FO6 5 5
FO7 5 5
FO8 2 2
FO9 1 1
F10 1 1
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2do Piso

Tabla 24. Resumen de silitters iara el 2do Piso

F11
F12 1
GO1 11 11

¢ G02 11 11
o7 w1 11

Fuente: Consorcio Salud Loreto

A01 10 10
A A02 11 11
AO03 10 10
BO1 11 11
B B02 11 11
BO3 9 9
co1 11 11
C Cco2 11 11
co3 9 9
D01 8 8
D D02 9 9
D03 13 13
EO1 11 11
; EO2 11 11

Fuente: Consorcio Salud Loreto

3er Piso
Tabla 25. Resumen de silitters iara el 3er Piso
A01 10 10
A A02 10 10
A03 8 8
BO1 8 8
B B02 7 7
BO3 8
co1 11 11
C Cc02 9 9
co3 12 12
D01 8 8
D D02 7 7
D03 12 12

Fuente: Consorcio Salud Loreto
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4to Piso

Tabla 26. Resumen de silitters iara el 4to Piso

A01 10 10
A A02 9 9
AO03 8 8
B BO1 9 9
co1 10 10
C Cco2 9 9
co3 10 10

Fuente: Consorcio Salud Loreto

5to Piso
Tabla 27. Resumen de silitters iara el 5to Piso

A01 10 10

A A02 8 8
A03 8 8

B BO1 10 10
co1 8

C Cco2 7 7
co3 10 10

Fuente: Consorcio Salud Loreto

6to Piso

Tabla 28. Resumen de silitters iara el 6to Piso

A01 12 12
A A02
AO03
BO1
B02

Fuente: Consorcio Salud Loreto

Resumen: Splitters
En conclusion, en la Tabla 29. Cantidad total de Splitters,
detallamos la cantidad total de Splitters para el hospital.

Tabla 29. Cantidad total de Splitters

1 Splitters 2x32 24
Fuente: Consorcio Salud Loreto
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De acuerdo a la Tabla 29. Cantidad total de Splitters se detalla un
total de 24 splitters 2x32 para el Hospital de Iquitos.

5.3.2.4. Calculo de ODF o DIO (Distribuidor Interno Optico)
Para proyectar la cantidad de ODF’s también Ilamado Distribuidor
Interno Optico (DIO) fue necesario obtener el nimero total de splitters
por gabinete de comunicaciones en cada piso.
La ubicacion de los DIO sera también en los cuartos de comunicacion
de cada piso, se tendra por cada gabinete un DIO de entrada con su
respectiva redundancia y ademas un DIO de reflejo por cada splitter.
Para el Data Center se requerira un DIO por cada piso mas su
redundancia.
Analizando los célculos del Splitters, CDOI y ONT obtenemos en el
siguiente cuadro.

Tabla 30. Cantidad total de DIO

. # Splitters
Nivel ;xsz #DIO
ler Piso 7 9
2do Piso 5 7
3er Piso 4 6
4to Piso 3 5
5to Piso 3 5
6to Piso 2 4
Data Center 0 12
TOTAL: 24 48

Elaboracion: Autor

De acuerdo al cuadro anterior, se detalla un total de 48 DIO para el
Hospital Iquitos.

5.3.3. Disefio vertical de la red XG-PON en el Hospital Iquitos

En la siguiente figura se muestra el tendido vertical de la red por todo el
edificio empezando por el Cuarto de Proveedor de Servicios ubicado en el
ler piso, continuando luego con el data center en el 3er piso del cual parten
las conexiones con fibra de 12 hilos hacia los Cuartos de Comunicaciones
de cada piso, para luego distribuir fibra a las CDOI de las areas de trabajo,
estas se conectaran con las rosetas Opticas y luego con los ONT a través
jumpers de fibra dptica. Finalmente, los ONT conectaran a los equipos de
red con patchcords de cobre categoria 6A.
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Figura 69. Disefio vertical de la red XG-PON en el Hospital Iquitos.

Elaboracion: Autor.
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5.3.4. Piso principal para la red en el hospital
La sala principal de la red se ubicara en el 3er piso del edificio por lo que
este sera nuestro piso principal.
En la siguiente imagen tenemos una vision superior de todo el 3er piso, el
area de gestion de la informacion se encuentra sombreada.

CI—T

_E:rjjl—

O——] C I

(L |

Area de
Gestion de la
Informacion

o (I}

Figura 70. Vista superior del 3er pisto del Hospital Iquitos César Garayar Garcia.
Fuente: Consorcio Salud Loreto

Al tratarse de un espacio extenso, vamos a revisar el piso por areas de
especializacién, de manera que tenemos las siguientes:

e Unidad de cuidados intensivos
e Hospitalizacion pediatrica

e Gestion de la informacion

e Consulta externa

e Corredores1,2y3
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En la siguiente figura se muestra la ubicacion de cada una de estas areas de
especializacion en el plano del 3er piso.

Unidad de
Cuidados
Intensivos
Corredor 1
Hospitalizacion Gestidn de la
Pediatrica Informacion
== Corredor 2 e== Corredor 3
Consulta
Externa

Figura 71. 3er piso del Hospital Iquitos divido en areas de especializacion.
Elaboracion: Autor

Para visualizar los planos técnicos de cada area, favor de consultar los
siguientes anexos.

Tabla 31. Planos técnicos correspondientes al 3er piso del hospital

Area Anexo
Unidad de cuidados intensivos Anexo 1
Hospitalizacion pediatrica Anexo 2
Gestion de la informacion Anexo 3
Consulta externa Anexo 4
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5.3.5. Cableado en las instalaciones

5.3.5.1. Red troncal
La funcion del cableado vertical es brindar conexion entre los cuartos
de telecomunicaciones y el centro de datos, y entre el centro de datos y
el cuarto de proveedor de servicios.
Todas las conexiones entre la instalacion del proveedor de servicios, los
switches core (principal y redundante, ubicado en los gabinetes de
comunicaciones del centro de datos), el OLT (ubicado en el gabinete
principal del centro de datos) y los splitters (ubicados en el gabinete del
cuarto de telecomunicaciones de cada piso, G.COM-P#-0#) se
realizaran con fibra 6ptica monomodo de dos hilos.
Para todo el cableado troncal, incluyendo el empleado dentro del centro
de datos, se debe utilizar soluciones en fibra Optica que permitan
velocidades iniciales a 10 Gbps y soporten transmisiones futuras a
40/100 Gbps. Este cableado debe ser redundante de acuerdo a la
canalizacion troncal disefiada, y debe contar con una garantia
certificada de por lo menos 15 afios.
La estructura para el tendido del cableado vertical por todo el edificio
estard compuesta por bandejas metélicas tipo rejilla en los tramos cuya
instalacion discurre por el techo, adosados y sujetos con canal unistrut
y abrazaderas; y mediante canalizacion con tubo rigido conduit HFT en
los tramos cuya instalacion discurre en las verticales, irdn empotradas
en pared.
La conexion entre el gabinete de comunicaciones principal GP-P3-01
con cada gabinete de servidores GS-P3-XX dentro del Centro de datos,
estard compuesto por una conexién en fibra optica de 50/125um
multimodo OM4 con redundancia.

5.3.5.2. Red horizontal

La distribucion horizontal es la parte del cableado de comunicaciones
que parte del gabinete de distribucién o gabinete de telecomunicaciones
ubicado en los cuartos de telecomunicaciones, conectando los splitters
con las CDOI’s de cada area, los CDOTI’s con las rosetas dpticas y las
rosetas con los ONT’s de las areas de trabajo.

El cableado de distribucién horizontal debe seguir una topologia del
tipo  “estrella”, teniendo como centro los cuartos de
telecomunicaciones. Ademas, contara con velocidades de transmision
de hasta 10 Ghps.

Cada piso sera dividido en areas compuestos por un maximo de 12
ONT’s cada una. Cada splitter alimentaré 3 areas en promedio, teniendo
en cuenta que no se debera superar un maximo de 32 ONT’s por splitter.
Cada é&rea tendra un CDOI, es decir cada splitter conectara 3 CDOTI’s
mediante cables de fibra 6ptica monomodo de 12 hilos. Cada CDOI
conectard todas las rosetas del sector mediante cable de fibra Optica
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monomodo de 2 hilos. Cada roseta se conectara a su respectiva ONT
mediante jumper de fibra 6ptica monomodo de 1 hilo.

Todos los componentes utilizados en el cableado de par trenzado deben
de ser de la misma categoria y se debe contar con una garantia
certificada de por lo menos de 15 afos, debe ser cableado F/UTP LSZH
categoria 6A que una el médulo de intercomunicacién con la ONT.

La canalizacion horizontal del cableado estructurado debe tener las
siguientes caracteristicas:

Desde los Cuartos de telecomunicaciones y por zonas con falso
cielo raso la canalizacion se realizara con el uso de Bandejas Porta
Cables del tipo malla de acero.

Las derivaciones empotradas en pisos, paredes se realizan con
tuberia PVC pesada. Cada tubo debe ser instalado con un alambre
galvanizado de guia.

El punto terminal de la canalizacion horizontal, se debe realizar con
el uso de cajas metalicas de fierro galvanizado del tipo pesado,
Para la conexion entre la bandeja porta cables y la canalizacion
adosada se usaran tuberias Conduit HFT.

En todos los cruces con tuberias que transporten liquidos, siempre
que sea posible la bandeja debe pasar sobre los mismos, a una
distancia minima de 100mm.

Se evitara el paso de bandejas por debajo de cajas colectoras de
cualquier instalacion que transporte liquidos.

Los ONT se instalaran segun las indicaciones de las cantidades de
puntos por zona de trabajo.

Podemos visualizar el esquema de la red troncal y horizontal en la Figura
69. Disefio vertical de la red XG-PON en el Hospital Iquitos. del apartado
5.3.3 Disefio vertical de la red XG-PON en el Hospital Iquitos.

Para visualizar el tendido en el piso principal de la red, consultar los Anexos
1, 2, 3y 4, ubicados al final del informe.

Tabla 32. Planos técnicos correspondientes al 3er piso del hospital

Area Anexo
Unidad de cuidados intensivos — 3er piso Anexo 1
Hospitalizacion pediatrica — 3er piso Anexo 2
Gestidn de la informacion — 3er piso Anexo 3
Consulta externa — 3er piso Anexo 4
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5.3.5.3. Area de trabajo

Las areas de trabajo incluyen los cordones de interconexion
(patchcords), que se utilizan para la conexion de los equipos de la red.
La distancia maxima del cable F/UTP LSZH categoria 6A sera de 20
m, medida desde la ONT hasta los equipos finales tales como relojes,
ordenadores, cAmaras, etc.

La salida convencional en una estacién de trabajo, consta de 2
conectores categorias 6A, uno destinado para la conexion de un equipo
de computo y otro para la conexion de un equipo telefonico, tiene los
siguientes componentes:

e 01 cable patchcord categoria 6A de 1 solo plug con longitud
méaxima de 17 metros, puede ser confeccionado en campo.

e 01 faceplate, con adaptador de 45° para salida de dos (02)
conectores para categoria 6A, la instalacion del adaptador debe
permitir que los conectores categoria 6A tengan salida orientada
al piso.

e 02 jacks para categoria 6A blindado.

e 02 patchcords categoria 6A - RJ45 de 3 metros, hechos de
fabrica.

La salida simple, consta de 1 conector categoria 6A, destinado para la
conexion de un equipo de computo o un equipo telefénico:

e 01 cable patchcord categoria 6A de 1 solo plug con longitud
méaxima de 17 metros, puede ser confeccionado en campo.

e 01 faceplate, con salida de un (01) conector para categoria 6A.

e 01 jack para categoria 6A blindado.

e 01 patchcord categoria 6A - RJ45 de 3 metros, hecho de fabrica.

En caso de salidas coaxiales para TV, estas seran mediante una tapa de
salida tipo gang.

En el caso de salidas para los demas equipos como camaras, registros
de presencia, etc. serd mediante las cajas de pase de cada equipo usando
un patchcord categoria 6A.
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Figura 72. Esquema de la estacién de trabajo.
Fuente: Consorcio Salud Loreto
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Figura 73. Esquema de la caja empotrada en muro.
Fuente: Consorcio Salud Loreto

5.3.6. Descripcion de los ambientes y distribucion de gabinetes

5.3.6.1. Cuarto de ingreso de Servicios de Telecomunicaciones
(CPS-P1-01)
El Cuarto de Ingreso de Servicios de Telecomunicaciones o
simplemente Cuarto del Proveedor de Servicios (CPS) Constituye el
punto demarcatorio entre el cableado del proveedor de servicios de
telecomunicaciones y el cableado estructurado del establecimiento de
salud.
Estara ubicado en el primer nivel del edificio, entre los ejes H3, H4 y
IA (ver Figura 62. Esquema del ler Piso dividido por area de trabajo de
CDOQI) y contiene los equipos activos necesarios para el ingreso de los
servicios de telecomunicacion.

Consideraciones de arquitectura:
e Areainterior de 4.28 m2.
e El ambiente debe contar con piso de cemento pulido.
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Paredes pintadas con pintura mate a base de resina 100%
acrilica.

El ambiente no debe contar con falso cielo raso.

Sin cruce de tuberias de agua y desague u otro liquido.

La puerta de ingreso al ambiente debe ser de 1.00 m con sentido
de apertura hacia afuera y altura minima de 2.00 m.

Consideraciones eléctricas:

El ambiente debe contar con dos tomacorrientes bipolares
dobles del sistema eléctrico ininterrumpido y estabilizado.

El ambiente debe contar con un tomacorriente bipolar doble del
sistema eléctrico comercial.

El ambiente debe contar con una barra de tierra para
telecomunicaciones, la cual estard conectada al sistema de
aterramiento para telecomunicaciones.

El ambiente debe contar con una iluminacion del 500 lux.

Consideraciones de seguridad:

El ambiente debe contar con un detector de humo.

El ambiente debe contar con un extintor manual con agente
limpio, de 3 Kilos.

La puerta de ingreso al ambiente debe contar con control de
acceso.

Condiciones mecanicas:

Control de temperatura en forma pasiva, de acuerdo a los
estudios mecénicos respectivos logrando una temperatura
promedio no mayor a 25° C.

Para su disefio se debe seguir las recomendaciones indicadas en
el estandar ANSI/TIA-569-C.

Gabinetes:
Se instalara en este ambiente un gabinete mural de 18RU (G.COM-PS-

01).

5.3.6.2. Centro de Datos (CD-P3-01)
Este ambiente estara ubicado en el tercer nivel del edificio, entre los
ejes BD/BC y B11/12 (ver Figura 65. Esquema del 3er Piso dividido
por area de trabajo de CDOI).

Definicién del nivel del centro de datos:
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El centro de datos sera disefiado bajo los parametros establecidos por la
ANSI/TIA 942-A para Tier 2.

Nivel de redundancia:

El centro de datos tendra redundancia en todos sus equipos y dado que
estamos usando tecnologia XG-PON, se esta considerado redundancia
de slots en el chasis OLT.

Consideraciones de arquitectura:

Area interior de 54.6m2.

Paredes pintadas con pintura mate a base de resina 100%
acrilica.

El contra piso de cemento debe tener terminado de pulido
impermeabilizado.

El plenum del piso técnico elevado debe ser pintado con esmalte
epoxico en paredes y piso, ademas debe soportar un peso de al
menos 450 Kg/m2.

El ambiente debe tener una altura libre minima de 2.70 m, sin
obstéculos.

El ambiente debe tener una altura desde el suelo acabado vy el
punto mas bajo del techo de 3.00 m.

Sin cruce de tuberias de agua y desagle u otro liquido.

La puerta de ingreso al ambiente debe ser de 1.20m con sentido
de apertura hacia fuera, del tipo corta fuego con 2 horas de
resistencia.

Consideraciones eléctricas:

El ambiente debe contar con dos tomacorrientes bipolares
dobles del sistema eléctrico ininterrumpido, con tomas IEC
60309 2P+E 16A/250V, por cada gabinete principal.

El ambiente debe contar como minimo con ocho (08)
tomacorrientes bipolares dobles del sistema eléctrico comercial.
El ambiente debe contar con una barra de tierra para
telecomunicaciones, la cual estara conectada al sistema de
aterramiento para telecomunicaciones.

El ambiente debe contar con la barra principal de tierra para
telecomunicaciones.

El ambiente debe contar con una iluminacion del 500 lux.

Consideraciones de seguridad:

El ambiente debe contar por lo menos con cuatro detectores
Optico térmico y uno de aniego.
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e EIl ambiente debe contar con un sistema de extincion de fuego
con agente limpio del tipo automatico.

e La puerta de ingreso al ambiente debe contar con control de
acceso.

e Se debe instalar en este ambiente camaras de video vigilancia.

e El ambiente debe contar con Fire Stopping.

e El ambiente debe contar con un sumidero en caso de
inundaciones.

Sistema automatico de extincion por agente limpio en Data Center
Se debera emplear el concepto de inundacion total de cada ambiente
a fin de conseguir la extincion del fuego. El sistema deberd usar un
agente extintor limpio que no posea cualidades agotadoras de la
capa de ozono.

La implementacion del sistema automético de extincion de
incendios se debera desarrollar siguiendo los lineamientos del
estdndar NFPA 2001: Standard on Clean Agent Fire Extinguishing
Systems edicion 2000 y considerando las referencias normativas
contenidas en ella, sin perjuicio de lo establecido en las normas
nacionales.

Se debera considerar que:

o El tiempo de descarga del agente extintor limpio no debera
exceder los 10 segundos.

o Se deberan mantener las distancias minimas necesarias de los
componentes del sistema de extincion a las partes eléctricas
energizadas.

o Lasecuencia para la descarga del sistema de extincion debera
ser de acuerdo a las condiciones establecidas en el
funcionamiento del sistema.

o El sistema de disparo debera ser realizado por un solenoide,
el que se encargara de la ruptura del disco de ruptura del
cilindro contenedor, siendo efectuado desde el panel,
activado por los detectores o las estaciones manuales de
descarga.

Consideraciones mecanicas:
e Control de temperatura en forma activa, logrando las siguientes
condiciones ambientes:
o Temperatura maxima: de 25°C
Humedad relativa del aire: del 40% al 55%
Punto de rocio méximo: 21°C
Tasa maxima de cambio por hora: 5°C.
Sistema de enfriamiento por pasillos frios y calientes.

o O O O
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Gabinetes:
Se instalara ocho (08) gabinetes de piso de 42RU:
e 06 gabinetes para servidores:
o 03 para los servidores principales: GS-Al, GS-B1, GS-
Cl
o 03 para los servidores redundantes: GS-A2, GS-B2, GS-
C2
e (2 gabinetes de comunicacion:
o 01 principal GP-P3-01
o 01 redundante GP-P3-02
El disefio también considera un espacio para ampliacion futura de
cuatro (04) gabinetes de comunicaciones; estos gabinetes deben de ser
anclados al piso y techo para evitar efectos contraproducentes que
puedan presentarse debido a los movimientos sismicos.

5.3.6.3. Cuarto de Telecomunicaciones (CT-PX-0X)

Estos espacios constituyen puntos de transicion entre la canalizacion
troncal y la canalizacion horizontal.
Este ambiente generalmente contiene puntos de terminacion e
interconexion del cableado estructurado. Para su disefio se debe seguir
las recomendaciones indicadas en el estindar ANSI/TIA-569-C.
Para el proyecto se han estimado un total de seis (6) salas de
telecomunicaciones ubicadas en:

e CT-P1-01: en el ler nivel, en los ejes BA/BC y B8/B9*.

e CT-P2-01: en el 2do nivel, en los ejes BA/BC y B8/B9*.

e CT-P3-01: en el 3er nivel, en los ejes BA/BC y B8/B9*.

e CT-P4-01: en el 4to nivel, en los ejes BA/BC y B8/B9*.

e CT-P5-01: en el 5to nivel, en los ejes BA/BC y B8/B9*.

e CT-P6-01: en el 6to nivel, en los ejes BA/BC y B8/B9*.

* Para ubicar los ejes de cada piso, ver las figuras correspondientes a
cada nivel:
o ler nivel: Figura 62. Esquema del 1er Piso dividido por
area de trabajo de CDOI.
o 2do nivel: Figura 64. Esquema del 2do Piso dividido por
area de trabajo de CDOI.Figura 64. Esquema del 2do
Piso dividido por area de trabajo de CDOI
o 3er nivel: Figura 65. Esquema del 3er Piso dividido por
area de trabajo de CDOI.
o 4to nivel: Figura 66. Esquema del 4to Piso dividido por
area de trabajo de CDOI.
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o 5to nivel: Figura 67. Esquema del 5to Piso dividido por
area de trabajo de CDOI.

o 6to nivel: Figura 68. Esquema del 6to Piso dividido por
area de trabajo de CDOI.

Consideraciones de arquitectura:

e Areainterior de minimo 12.00 m2 promedio.

e EIl ambiente debe contar con piso de cemento pulido
impermeabilizado.

e Paredes pintadas con pintura mate a base de resina 100%
acrilica.

e El ambiente no debe contar con falso cielo raso.

e Sin cruce de tuberias de agua y desagle u otro liquido.

e Lapuertade ingreso al ambiente debe ser de 1.00 m con sentido
de apertura hacia fuera y altura minima de 2.00 m.

e El ambiente debe tener una altura libre minima de 2.40 m, sin
obstaculos.

Consideraciones eléctricas:

e EIl ambiente debe contar con dos tomacorrientes bipolares
dobles del sistema eléctrico ininterrumpido, con tomas IEC
60309 2P+E 16A/250V, por cada gabinete secundario.

e El ambiente debe contar como minimo dos (02) tomacorrientes
bipolares dobles del sistema eléctrico comercial.

e El ambiente debe contar con una barra de tierra para
telecomunicaciones, la cual estard conectada al sistema de
aterramiento para telecomunicaciones.

e El ambiente debe contar con una iluminacién del 500 lux.

Consideraciones de seguridad:

e El ambiente debe contar con un detector de temperatura.

e El ambiente debe contar con un extintor con agente limpio, de
6 kilos.

e La puerta de ingreso al ambiente debe contar con control de
acceso.

e El ambiente debe contar con un sumidero en caso de
inundaciones.

Condiciones mecanicas:
Control de temperatura en forma activa, logrando las siguientes
condiciones ambientes:

o Temperatura maxima: de 25°C

o Humedad relativa del aire: del 40% al 55%
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o Punto de rocio maximo: 21°C
o Tasa maxima de cambio por hora: 5°C.

Gabinetes:

Se instalara un gabinete de piso de 42RU o 24RU en cada sala de
telecomunicaciones, dejando un espacio para futura ampliacion de
equipamientos, este gabinete debe de ser anclado al piso y techo para
evitar los efectos de los movimientos sismicos que puedan presentarse.
El tamafio de cada gabinete y su identificacion en cada piso, sera la que
se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 33. Distribucién de gabinetes para cuartos de telecomunicaciones

Tipo piso 19”7 de 42RU  G.COM-P1-01 ler piso
Tipo piso 19”7 de 42RU  G.COM-P2-01 2do piso
Tipo piso 19”7 de 42RU  G.COM-P3-01 3er piso
Tipo piso 19”7 de 24RU  G.COM-P4-01 4t0 piso
Tipo piso 19”7 de 24RU  G.COM-P5-01 5to piso

6 Tipo piso 19” de 24RU G.COM-P6-01 6to piso
Elaboracion: Autor

g B~ W NP

5.4.FASE IV: Documentacion del disefio de la red

5.4.1. Configuracion de IP’s
La red informatica del establecimiento de salud estard compuesta, ademas
de los medios de transmision, por todos los equipos de telecomunicaciones
de la red que van a interconectar los equipos de procesamiento, y
almacenamiento de datos, como también los equipos de otras soluciones que
trabajan con el protocolo IP. La conectividad se hard usando ONT’s y
equipos de acceso inalambrico.

Los equipos de conectividad serdn configurados en la VLAN de
administracion del establecimiento de salud, la red inalambrica creada debe
configurarse con un nivel de seguridad WPA2 (Wi-Fi Protected Access 2)
y su administracion estara a cargo del personal especializado del
establecimiento de salud.

La identificacién de cada componente del sistema y su direccion IP, sera
indicada en el plano de equipamiento informatico respectivo.

Se crearan VLAN (Red de Area Local Virtual) por cada sistema a instalar,
permitiendo elevar la seguridad de la informacion procesada.

Tabla 34. Configuracién de IP’s: Identificacion de VLAN

IDENTIFICACION  DESCRIPCION RANGO IP |
010 Usuarios 192.168.10.X
020 Telefonia 192.168.20-21.X
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030 Llamada de enfermeras  192.168.30-31.X
040 Sonido y perifoneo 192.168.40.X

050 Relojes 192.168.50-51.X
060 Televisores 192.168.60-61.X
070 Video vigilancia 192.168.70-71.X
080 Control de acceso 192.168.80.X

090 Equipamiento médico 1  192.168.90.X

100 Administracion 1 192.168.100.X

110 Administracion 2 192.168.110.X

120 Equipamiento médico 2 192.168.120.X

130 Ahorro energético 192.168.130-131.X
140 Equipamiento médico 3 192.168.140-141.X
150 Administracion 3 192.168.150.X

Elaboracion: Autor

5.4.2. Etiquetado de los elementos del Sistema
Todos los elementos del Sistema de Cableado Estructurado (SCE) estaran
convenientemente etiquetados, de manera que se puedan identificar
univocas y permitan una correcta gestion y administracion del sistema.
Se definira un sistema de identificacion con codificacion escrita (etiquetas),
con la finalidad de facilitar el reconocimiento, las labores de mantenimiento
y la identificacion de cada punto de red.

5.4.2.1. ldentificacion de gabinetes de comunicacion
Se colocara en la parte alta de la puerta delantera de cada gabinete.
La regla para identificar sera:
G.COM-P#-0#
Donde:
G.COM = Identificador de gabinete de comunicacion.
P# = Identificador del piso en el que se encuentra el gabinete.
0# = Numero correlativo de gabinete de comunicacion.

5.4.2.2. ldentificacion del cableado backbone
El backbone es el cableado que une el gabinete de comunicacion
principal (GP-P3-0X) con los gabinetes de distribucion de cada piso
(G.COM-P#-0#) ubicados en los cuartos de telecomunicaciones (CT-
PX-0X).
Este cableado permitira conectar los siguientes ambientes:

e EI Cuarto del proveedor de servicios (CPS-P1-01) y el Data
center (CD-P3-01).

e El Data center (CD-P3-01) y los Cuartos de telecomunicaciones
(CT-PX-0X).
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La canalizacion tendrd una ocupacion maxima inicial del 50%, y
recomendaciones indicadas en el estandar ANSI/TIA-569-C.

Regla general:
G.COM-B#-FO#
Donde:
G.COM = Identificador de gabinete de comunicacion.
B# = Backbone, #=P si es principal o #=R si es redundante
FO# = Numero correlativo de cable backbone

5.4.2.3. Enlaces horizontales
Son aquellos que parten de los gabinetes de distribucion de cada piso
(G.COM-P#-0#) hasta los ONT ubicados en las &reas de trabajo del
hospital.
Este cableado permitird conectar los siguientes ambientes:

e Los Cuartos de telecomunicaciones (CT-PX-0X) y las Areas de
trabajo ubicadas en los diferentes ambientes del Edificio.

El disefio de la canalizacion para estos enlaces tendra una ocupacion
inicial méxima del 40%.

La identificacion del enlace horizontal se colocar al inicio y final de
cada cable, para el lado del DIO del cuarto de telecomunicaciones habra
una etiqueta mas grande que contendrd hasta 12 codigos,
correspondiente a 12 enlaces horizontales.

Regla general:
ONT-P#-X-X-##
Donde:
ONT = Optical Network Terminal
P# = Identificador del piso en el que se encuentra el ONT
X = Identificador del splitter al que corresponde
X = ldentificador del CDOI al que corresponde
## = NUmero correlativo del enlace horizontal

Nota:

La identificacion de cada Splitter se dara a través de letras (A, B,
C, D, E, etc.) y los CDOI seran numerados correlativamente del 1
al 3.

5.4.2.4. Barra principal de tierra para telecomunicaciones
Esta barra de tierra es la TMGB del sistema de tierra, esta identificacion
debe colocarse al lado derecho inferior de la barra.

Regla general:
G.COM-TMBG

Universidad Nacional del Santa Bach. Gian Lucas Abad Montenegro



Capitulo 5 Desarrollo del disefio

158

Donde:

G.COM =

Identificador de Gabinete de Comunicacion.

TMBG = Identificador de la barra principal de tierra para
telecomunicaciones.

5.4.2.,5. Barra de tierra para telecomunicaciones
Es la TGB del sistema de tierra de cada cuarto de telecomunicaciones,
esta identificacion debe colocarse al lado derecho inferior de la barra.

Regla general:

Doénde:

G.COM =

G.COM-TGB-P#

Identificador de Gabinete de Comunicacion

TGB = Identificador de la barra de tierra para telecomunicaciones
P# = NUmero de piso al que corresponde

5.4.3. Plan de capacitacion
Se debera realizar un plan de capacitaciones sobre la red instalada al
personal del area técnica correspondiente, asi como también al personal

usuario.

Se entregara a la institucién un Plan de capacitacién el cual sera verificado
y aprobado en la etapa de recepcién del proyecto.

El contenido de los cursos y el material didactico debe referirse al mismo
tipo y versiones de hardware y software a adquirir.

5.4.3.1. Capacitacion para el personal usuario
Esta capacitacion estara orientada al personal usuario del equipamiento
adquirido por la institucion.
El plan de capacitacion se hara sobre el sistema de software y hardware
instalado, considerandose lo siguiente:
e Consistira en un minimo de 05 horas.
e El Plan del curso, contemplara lo siguiente:

o

o O O O

o

Obijetivos del curso.

Contenidos del curso.

Duracion.

Lugar del curso.

Material didactico y recursos pedagdgicos.
Manuales y equipos necesarios para el dictado.

e EIl profesional a dictar la capacitacion debera contar con
experiencia en la solucién que corresponda capacitar, Yy
certificacion del fabricante.

e Lainstitucion, se reservara el derecho de solicitar el cambio de
instructor, en caso de que lo considere necesario.
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5.4.3.2. Capacitacion para el personal técnico
Esta capacitacion estara orientada al personal que se encargara de la
administracion y mantenimiento del sistema.
El plan de capacitacion debe abarcar:

Entrenamiento en la instalacion, configuracion y puesta en
marcha de las soluciones de software y hardware instaladas.
Consistirad en un minimo de 5 horas por solucién instalada.

El curso se orientara a la instalacion, configuracion,
funcionamiento, y administracion.

Se deberé proporcionar todos los recursos necesarios (equipos,
medios didacticos y materiales de ensefianza), que se requiera
para cumplir con los objetivos de cada curso.

El curso se dictara en la modalidad tedrico-practica,
considerando el syllabus indicado por los fabricantes de cada
solucion. EI mismo que se realizara en la etapa de recepcion.

El profesional a dictar la capacitacion sera de profesion
ingeniero de sistemas, electrénico, telecomunicaciones, o
electricista, certificado por el fabricante y con tres (03) afios de
experiencia en la solucién que corresponda capacitar.

El profesional a dictar la capacitacion debera estar certificado
por el fabricante de los equipos y soluciones adquiridas por el
instituto.

Se debera facilitar las instalaciones, equipos, medios didacticos,
herramientas y material que se requiera para cumplir con los
objetivos de la capacitacion.
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Capitulo 6.
Analisis de factibilidad de la PON vs
una red Ethernet

6.1.Costos para la PON

Los precios que aqui se detallan se encuentra en dolares americanos (USD) y no
incluyen IGV.

6.1.1. Costos que incurren en la implementacion de la red

6.1.1.1. Costo de equipos activos
A. Adquisicion de servidores

Tabla 35. Presupuesto: Adquisicion de servidores

N° DESCRIPCION UNID |CANT || P.U. (USD) PA(leg[')';*L
1 [Sistema de Procesamiento Centralizado 125,600.00
Chasis de servidor de tipo Blade
Marca: HPE, modelo: BladeSystem Unid | 2 32,000.00{ 64,000.00

C7000 10RU

Servidor tipo Blade
Marca: HPE, modelo: Proliant BL680C || Unid | 12 4,500.00{ 54,000.00
G7

Consola KVM para rack
Marca: Tripp Lite, modelo: B0O21-000- | Unid | 2 1,800.00 3,600.00
19 1RU

Switch Blade Ethernet
Marca: HPE, modelo: GbE2c Layer 2/3 | Unid | 2 1,000.00{ 2,000.00
Ethernet Blade

Switch SAN
Marca: HPE, modelo: serie B 8/12c SAN Unid 2 1,000.00 2,000.00
ara BladeSystem

2 [Sistema de Almacenamiento Centralizado 28,000.00

Almacenamiento de Informacion SAN
Marca: HPE, modelo: HPE MSA 2052 [ Unid | 2 6,000.00{ 12,000.00
SAN 2RU

Disco duro SFF para SAN
Marca: HPE, modelo: 765466-B21 2Tb | Unid | 20 800.00| 16,000.00
SAS 12Gbps 7200rpm 2.5”

TOTAL (USD) |153,600.00

Elaboracion: Autor
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B. Adquisicion de equipos de comunicacion

Tabla 36. Presupuesto: Adquisicion de equipos de comunicacion

N° DESCRIPCION UNID “CANT P.U. (USD) P’?Sg['))AL
1 {Switch Principal (Core) 99,600.00
Switch Principal
Marca: Huawei, modelo: Unid 2 13,000.00| 26,000.00
CloudEngine 8850-32CQ-EI
Modulo optico SFP
Marca: Huawei, modelo: 100 GE Unid 32 2,300.00| 73,600.00
QSFP28
2 [Equipo OLT (Terminal de Linea Optico) 50,000.00
Equipo OLT
Marca: Huawei, modelo: SmartAX Unid 1 50,000.00] 50,000.00
EA5800-X7
3 [Equipos ONT (Terminales de Red Opticos) 133,666.00
ONT-A
Marca: Huawei, modelo: Serie Unid 147 212.00{ 31,164.00
EG8040*
ONT-B
Marca: Huawei, modelo: Serie Unid 345 212.00| 73,140.00
EG8040*
ONT-C
Marca: Huawei, modelo: Serie Unid 121 237.00| 28,677.00
EG8242
ONT-D
Marca: Furukawa, modelo: FRS-26A/|| Unid 5 137.00 685.00
WDM
TOTAL (USD) |283,266.00

* Por disponibilidad del fabricante, se usara el mismo modelo de ONT para el tipo A y tipo B.
Elaboracion: Autor
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6.1.1.2.

Costo de dispositivos pasivos

A. Adquisicion de cables y conectividad de fibra

Tabla 37. Presupuesto: Adquisicion de cables y conectividad de fibra

NO

DESCRIPCION

UNID

CANT

P.U. (USD)

PARCIAL
(USD)

1

Cable de fibra 6ptica monomodo

42,200.00

Cable de fibra
Marca: Siemon, tipo: Cable de fibra
Optica monomodo tight buffered indoor
2 hilos LSZH IEC 60332-3

Km

14

1,600.00

22,400.00

Cable de fibra
Marca: Siemon, tipo: Cable de fibra
Optica monomodo tight buffered indoor
12 hilos LSZH IEC 60332-3

Km

3,300.00

19,800.00

Conectividad de fibra

67,930.60

Distribuidor Interno Optico
Marca: Siemon, modelo: FCP3-DWR
deslizable + confrontadores + accesorios

Unid

48

120.00

5,760.00

Splitter 2x32
Marca: Siemon, modelo: FSR-232SCA
SCUO01 splitter rackeable tipo panel

Unid

24

450.00

10,800.00

Caja de distribucion 6ptica interna
Marca: Furukawa, modelo: 35261167
CDOI de 12 fibras

Unid

73

70.00

5,110.00

Roseta dptica
Marca: Furukawa, modelo: 35250168
2P 4x2 Superposicion - blanco

Unid

618

20.00

12,360.00

Jumpers
Marca: Siemon, modelo: FJ1-SCASCA
L-05H jumper simplex 5mts. SC/APC

Unid

1332

15.00

19,980.00

Pigtails
Marca: Siemon, modelo: FP1B-SCAL-
01H pigtail simplex SC/APC

Unid

1332

9.00

11,988.00

Conectores prepulidos
Marca: Siemon, modelo: FC1-LB-SCA-
9GR monomodo 900um SC/APC

Unid

618

0.70

432.60

Herramienta para conector prepulido
Marca: Siemon, modelo: FT-LB-KIT kit

de terminacion LightBow™

Unid

250.00

1,500.00

Elaboracion: Autor

TOTAL (USD)

110,130.60
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B. Adquisicion de cables y conectividad de cobre
Tabla 38. Presupuesto: Adquisicion de cables y conectividad de cobre
N° DESCRIPCION UNID |CANT || P.U. (USD) P’?Sgt')')“'
1 [Cable de cobre 16,820.00
Cable F/UTP categoria 6A
Marca: Siemon, codigo: 9A6L4-Ab5,
tipo: Cable par trenzado F/UTP Rollo | 58 290.00) 16,820.00
categoria 6A IEC 60332-3-22
2 [Conectividad de cobre 83,712.00
Conector categoria 6A
Marca: Siemon, cédigo: ZP1-6AS-01, [ Unid |1744 9.00| 15,696.00
plug macho cat. 6A blindado
Jack categoria 6A
Marca: Siemon, cédigo: Z6A-S06B, Unid ||1744 11.00{ 19,184.00
jack hembra cat. 6A blindado
Faceplate
Marca: Siemon, codigo: MX-HFP-02- | Unid [1308 4.00{ 5,232.00
02B, placa blanca de pared de 2 puertos
Patchcord de cobre
Marca: Siemon, codigo: ZM6A-S10- Unid (1744 25.00( 43,600.00
06B, patchcord S/FTP categoria 6A 3m.
TOTAL (USD) |100,532.00
Elaboracion: Autor
C. Adquisicion de gabinetes y accesorios
Tabla 39. Presupuesto: Adquisicion de gabinetes y accesorios
N° DESCRIPCION UNID |CANT || P.U. (USD) P’?Sgg;'-
1 |Gabinetes 24,800.00
Gabinete para servidores
Marca: Siemon, cédigo: V61B-2AB111- .
45, descripcion: gabinete V600, 45U Unid | 6 1,600.00)  9,600.00
600x1000mm. puertas ventiladas + llave
Gabinete para comunicaciones
Marca: Siemon, codigo: V81A- :
2AB111-45, descr: gabinete V800, 45u | UMd | 8 | 1,800.00) 14,400.00
800x1000mm. puertas ventiladas + llave
Gabinete de pared
Marca: Siemon, cédigo: WC3-P101-18, .
descr: gabinete pared, 18U 737x762mm Unid | 1 800.00 800.00
puerta delantera plexiglas + llave
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Accesorios de los gabinetes

10,400.00

Accesorios para gabinete de servidores
Marca: Siemon, descripcion:
ordenadores, paneles, organizadores,
paneles, escobillas, aterramiento, etc.

Pack | 6

600.00

3,600.00

Accesorios para gabinete de comunic.
Marca: Siemon, descripcion:

ordenadores, paneles, organizadores,
paneles, escobillas, aterramiento, etc.

Pack | 8

800.00

6,400.00

Accesorios para gabinete de pared
Marca: Siemon, descripcion:
ordenadores, paneles, organizadores,
paneles, escobillas, aterramiento, etc.

Pack 1

400.00

400.00

Elaboracion: Autor

6.1.1.3. Costo de software

Tabla 40. Presupuesto: Licenciamiento de software

TOTAL (USD)

35,200.00

NO

DESCRIPCION

UNID “CANT

P.U. (USD)

PARCIAL
(USD)

1

Sistema operativo de la red

24,620.00

Windows Server 2019
Marca: Microsoft, version: Windows
Server 2019 x64

Lic 4

6,155.00

24,620.00

Software servicios generales de la red

39,672.00

SQL Server 2019
Marca: Microsoft, version: SQL
Server 2019 x64

Lic 2

3,586.00

7,172.00

Virtual machine VMware
Marca: VMware, version: VMware
vSphere Essentials Plus Kit, all in one

Lic 4

5,600.00

22,400.00

Servicio FTP
Marca: SmartSoft Ltd., version:
SmartFTP 9.0 Build 2739, por 1 afio*

Lic 2

50.00

100.00

Citrix
Marca: Citrix Systems, Inc., version:
Citrix ADC

Lic 2

5,000.00

10,000.00
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3 [Software servicios especializados de la red 17,000.00
Suitestensa RIS PACS
Marca: Esaote Spa, version: E-bit Lic 1 7,000.00| 7,000.00
Software Healthcare IT
Software integral Cirrus
Marca: Ecaresoft, Inc, descrip: Lic 1 10,000.00{ 10,000.00
software integral para hospitals.
TOTAL (USD) | 81,292.00
* Precio de licencia por 1 afio
Elaboracion: Autor
6.1.1.4. Costo de servicio de instalacion
Tabla 41. Presupuesto: Servicio de instalacion
N° DESCRIPCION UNID “CANT P.U. (USD) P’?SSCI;;*'—
1 [Centro de datos OLT y sus elementos 30,000.00
Servicio de instalacion de la red en el
centro de datos OLT y sus elementos | Servicio | 1 30,000.00 30,000.00
1 centro de datos, 1 cuarto de entrada
2 [Red de Distribucion Optica (ODN) y sus elementos 90,000.00
Servicio de instalacion de la red de
distribucion 6ptica (ODN) y sus elem || Servicio | 1 90,000.00{ 90,000.00
6 cuartos de telecomunicaciones
3 Area de trabajo ONU y sus elementos 87,200.00
Servicio de instalacion de la red en el
area de trabajo ONU y sus element. | Servicio | 1 87,200.00{ 87,200.00
1744 puntos de red
TOTAL (USD) [207,200.00

Elaboracion: Autor
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6.1.2. Costos que incurren en el funcionamiento de la red por un afio

6.1.2.1. Consumo de energia eléctrica por un afio
Tabla 42. Presupuesto: Consumo de energia eléctrica por un afio
B - PARCIAL
N DESCRIPCION UNID | CANT [P.U.(USD)| ™ (jp)
1 [Centro de datos OLT y sus elementos 7,182.00
Consumo eléctrico anual del centro
de datos OLT y sus elementos
1 OLT (150kW/mes) kW 4680 0.15 702.00
2 Switches principales (120kW/mes)
Consumo eléctrico anual para el aire
acondicionado kKW | 43200 0.15| 6,480.00
1 sala (3600kW/mes)
2 [Red de Distribucion Optica (ODN) y sus elementos 0.00
Consumo eléctrico anual de la red de
distribucion 6ptica (ODN) kW 0 0.15 0.00
Consu_m_o eléctrico anual para el aire KW 0 0.15 0.00
acondicionado
3 Area de trabajo ONU y sus elementos 8,899.20
Consumo eléctrico anual de la red en
el area de trabajo ONU y sus elem. kKW | 59328 0.15{ 8,899.20
618 ONT's (8kW/mes)
TOTAL (USD) | 16,081.20
Elaboracion: Autor
6.1.2.2. Mantenimiento y Asistencia Técnica por un afio
Tabla 43. Presupuesto: Mantenimiento y Asistencia Técnica por un afio
: - PARCIAL
N DESCRIPCION UNID “CANT P.U. (USD) (USD)
1 [Centro de datos OLT y sus elementos 2,400.00
Servicio de mantenimiento anual de Servicio
la red en el centro de datos anual 1 2,400.00 2,400.00
1 centro de datos, 1 cuarto de entrada
2 [Red de Distribucion Optica (ODN) y sus elementos 1,440.00
Servicio de mantenimiento anual de Servicio
la red de distribucion éptica (ODN) anual 1 1,440.00( 1,440.00
6 cuartos de telecomunicaciones
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Elaboracion: Autor

6.1.3. Resumen de costos para la PON

6.1.3.1. Costos de implementacion

3 Area de trabajo ONU y sus elementos 2,472.00
Servicio de mantenimiento anual de Servicio
la red en el area de trabajo anual 1 2,472.00( 2,472.00
618 ONT's

4 |Asistencia técnica por un afio 9,600.00
Servicio de aS|stenC|§ técnica para Servicio 1 9,600.00| 9.600.00
toda la red por un afo anual

TOTAL (USD) | 15,912.00

El costo de implementacion de la PON es el CAPEX del proyecto,
representa la inversion total para dejar la red funcionando, este monto
incluye el costo de los equipos activos, dispositivos pasivos, software y
servicio de instalacion.

TOTAL (USD): 971,220.60

Hallaremos también este valor en soles peruanos (PEN) y en soles por
dia considerando el funcionamiento de la red por un afio.

El tipo de cambio a usar seré: 3.50

TOTAL (PEN): 3,399,272.10

TOTAL x DIA (PEN): 9,313.08

6.1.3.2. Costos de funcionamiento

El costo de funcionamiento de la PON es el OPEX del proyecto,
representa los gastos totales para hacer funcionar la red durante un afio,
este monto incluye el consumo de energia eléctrica, mantenimiento y
asistencia técnica por afio.

TOTAL (USD): 31,993.20

Hallaremos también este valor en soles peruanos (PEN) y en soles por
dia. El tipo de cambio a usar sera: 3.50

TOTAL (PEN): 111,976.20

TOTAL x DIA (PEN): 306.78
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6.1.3.3. Costos total
Este monto es la suma del costo de implementacion mas el costo de
funcionamiento de la red, ambos explicados anteriormente.
TOTAL (USD): 1,003,213.80

Hallaremos también este valor en soles peruanos (PEN) y en soles por
dia considerando el funcionamiento de la red por un afio.

El tipo de cambio a usar seré: 3.50

TOTAL (PEN): 3,511,248.30

TOTAL x DIA (PEN): 9,619.86

Tabla 44. Resumen de costos para la PON

. - TOTALES
DESCRIPCION (USD)
1 [Costos que incurren en la implementacién de la red 971,220.60
Costo de equipos activos
A. Adquisicion de servidores 436,866.00
B. Adquisicién de equipos de comunicacion
Costo de dispositivos pasivos
A. Adquisicion de cables y conectividad de fibra 245 862,60
B. Adquisicion de cables y conectividad de cobre U
C. Adquisicion de gabinetes y accesorios
Costo de software 81,292.00
Costo de servicio de instalacion 207,200.00
2 | Costos que incurren en el funcionamiento de la red por un afio 31,993.20
Consumo de energia eléctrica por un afio 16,081.20
Mantenimiento y Asistencia Técnica por un afio 15,912.00
3 [ Costo total por un afio 1,003,213.80

Elaboracion: Autor
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6.2.Costos para una red Ethernet

A continuacion, se realiza un anélisis de costos en el supuesto caso de instalar una
solucion Ethernet en categoria 6A F/UTP para el hospital.

Los precios que aqui se detallan se encuentra en dolares americanos (USD) y no
incluyen IGV.

6.2.1. Costos que incurren en la implementacion de una red Ethernet

6.2.1.1. Costo de equipos activos Ethernet

A. Adquisicion de servidores
El costo para la adquisicion de servidores es el mismo tanto en PON
como en Ethernet, ver Tabla 35. Presupuesto: Adquisicion de
servidores.
TOTAL (USD): 153,600.00

B. Adquisicion de equipos de comunicacién Ethernet

Tabla 45. Presupuesto: Adquisicion de equipos de comunicacién Ethernet

N° DESCRIPCION UNID “CANT P.U. (USD) P’?S%;*L
1 [Switch Principal (Core) 99,600.00
Switch Principal
Marca: Huawei, modelo: Unid 2 13,000.00{ 26,000.00
CloudEngine 8850-32CQ-EI
Modulo 6ptico SFP
Marca: Huawei, modelo: 100 GE Unid 32 2,300.00( 73,600.00
QSFP28
2 [Switches Distribucion en Centro de Datos 105,000.00

Switch Distribucién en CD
Marca: Huawei, descrip: Switch de Unid 3 35,000.00({ 105,000.00
distribucion con 12 puertos de fibra

3 [Switches Distribucion en Cuarto de Telecomunicaciones 351,000.00

Switch Distribucién en C. Telecom.
Marca: Huawei, descrip: Switch de Unid 39 9,000.00{ 351,000.00
distribucion de 48 puertos

TOTAL (USD) |555,600.00

Elaboracion: Autor
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6.2.1.2. Costo de dispositivos pasivos Ethernet

A. Adquisicion de cables y conectividad de fibra para Ethernet

Tabla 46. Presupuesto: Adquisicion de cables y conectividad de fibra para Ethernet

. - PARCIAL
N DESCRIPCION UNID |[CANT || P.U. (USD) (USD)
1 [Cable de fibra éptica multimodo 12,000.00

Cable de fibra multimodo

Marca: Siemon, tipo: Cable de fibra
Optica multimodo tight buffered indoor
6 hilos LSZH IEC 60332-3

2 |[Conectividad de fibra 10,464.00

Distribuidor Interno Optico
Marca: Siemon, modelo: FCP3-DWR Unid | 24 150.00{ 3,600.00
deslizable + confrontadores + accesorios
Pigtails

Marca: Siemon, descripcion: Pigtails Unid || 312 12.00( 3,744.00
multimodo 1m.
Jumpers

Marca: Siemon, descripcion: Jumpers Unid | 156 20.00{ 3,120.00
duplex multimodo 2m

Km 6 2,000.00{ 12,000.00

TOTAL (USD) | 22,464.00

Elaboracion: Autor

B. Adquisicion de cables y conectividad de cobre para Ethernet

Tabla 47. Presupuesto: Adquisicion de cables y conectividad de cobre para Ethernet

. - PARCIAL
N DESCRIPCION UNID [CANT || P.U. (USD) (USD)
1 (Cable de cobre 73,080.00
Cable F/UTP categoria 6A
Marca: Siemon, cédigo: 9A6L4-A5,
tipo: Cable par trenzado F/UTP Rollo | 252 290.00} 73,080.00
categoria 6A IEC 60332-3-22
2 [Conectividad de cobre 113,056.00
Patchcord de cobre (lado patch panel)
Marca: Siemon, cédigo: ZM6A-S03- Unid 1744 12.00| 20,928.00
06B, patchcord S/FTP categoria 6A 1m.
Ordenador horizontal 2RU
Marca: Siemon, codigo: HCM-4-2U, Unid | 76 30.00| 2,280.00
color negro de 2RU.
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Patch panel
Marca: Siemon, codigo: TM-PNLZA- [ Unid | 76 30.00| 2,280.00
24-01, color negro de 24 puertos, 1RU.

Jack categoria 6A
Marca: Siemon, codigo: Z6A-S06B, Unid (3488 11.00| 38,368.00
jack hembra cat. 6A blindado

Faceplate
Marca: Siemon, codigo: MX-HFP-02- | Unid [1310 4.00{ 5,240.00

02B, placa blanca de pared de 2 puertos
Tapas ciegas (bosa x10)

Marca: Siemon, codigo: MX-BL-02, Bolsa | 90 4.00 360.00
placa blanca de pared de 2 puertos
Patchcord de cobre (lado faceplate)
Marca: Siemon, cédigo: ZM6A-S10- Unid ||1744 25.00| 43,600.00
06B, patchcord S/FTP categoria 6A 3m.

TOTAL (USD) |186,136.00

Elaboracion: Autor

C. Adquisicion de gabinetes y accesorios para Ethernet

Tabla 48. Presupuesto: Adquisicion de gabinetes y accesorios para Ethernet

N° DESCRIPCION UNID [CANT | PU. (UsD) | ™ 0so"
1 [Gabinetes 30.200.00

Gabinete para servidores
Marca: Siemon, cédigo: V61B-2AB111-
45, descripcién: gabinete V600, 45U
600x1000mm. puertas ventiladas + llave
Gabinete para comunicaciones
Marca: Siemon, cédigo: V81A-
2AB111-45, descr: gabinete V800, 45U
800x1000mm. puertas ventiladas + llave
Gabinete de pared
Marca: Siemon, cédigo: WC3-P101-18,
descr: gabinete pared, 18U 737x762mm
puerta delantera plexiglas + llave

Unid | 6 1,600.00{ 9,600.00

Unid | 11 1,800.00( 19,800.00

Unid | 1 800.00 800.00

2 [Accesorios de los gabinetes 12,800.00

Accesorios para gabinete de servidores
Marca: Siemon, descripcion:
ordenadores, paneles, organizadores,
paneles, escobillas, aterramiento, etc.
Accesorios para gabinete de comunic.
Marca: Siemon, descripcion:
ordenadores, paneles, organizadores,
paneles, escobillas, aterramiento, etc.

Pack | 6 600.00| 3,600.00

Pack | 11 800.00 8,800.00
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ccesorios para gabinete de pared
Marca: Siemon, descrlpcmn_: pack | 1 400.00 40000
ordenadores, paneles, organizadores,
paneles, escobillas, aterramiento, etc.
TOTAL (USD) | 43,000.00
Elaboracion: Autor
6.2.1.3. Costo de software
El costo para la adquisicion de licencias es el mismo tanto en PON como en Ethernet, ver
Tabla 40. Presupuesto: Licenciamiento de software
TOTAL (USD): 81,292.00
6.2.1.4. Costo de servicio de instalacion para Ethernet
Tabla 49. Presupuesto: Servicio de instalacion para Ethernet
N° DESCRIPCION UNID “CANT P.U. (USD) P’?SSCI;;*'—
1 [Centro de datos y sus elementos 30,000.00
Servicio de instalacion de la red en el
centro de datos Servicio | 1 30,000.00 30,000.00
1 centro de datos, 1 cuarto de entrada
2 [Red de Distribucion y sus elementos 70,000.00
Servicio de instalacion de la red de
distribucion Servicio | 1 70,000.00{ 70,000.00
6 cuartos de telecomunicaciones
3 Area de trabajo y sus elementos 69,760.00
Servicio de instalacion de la red en el
area de trabajo Servicio | 1 69,760.00| 69,760.00
1744 puntos de red
TOTAL (USD) |169,760.00

Elaboracion: Autor
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6.2.2. Costos que incurren en el funcionamiento de la red Ethernet por

un ano
6.2.2.1.

Tabla 50. Presupuesto: Consumo de energia eléctrica

por un afio para Ethernet

Consumo de energia eléctrica por un afio para Ethernet

Elaboracion: Autor

. - PARCIAL

N DESCRIPCION UNID | CANT [P.U.(USD)| ™ (jsp)

1 [Centro de datos y sus elementos 7,560.00
Consumo eléctrico anual del centro
de datos
2 Switches principales (120kW/mes) kW 7200 0.15)  1,080.00
3 Switch distribucion (120kW/mes)

Consumo eléctrico anual para el aire
acondicionado kKW | 43200 0.15| 6,480.00
1 sala (3600kW/mes)

2 [Red de Distribucion y sus elementos 47,304.00
Consumo eléctrico anual de la red de
distribucion (39 switches)
1° piso. 12 Switch distribucién 48 prts.
2° piso. 9 Switch distribucion 48 prts.
3° piso. 7 Switch distribucién 48 prts. KW | 56160 0.15)  8,424.00
4° piso. 4 Switch distribucion 48 prts.
5° piso. 4 Switch distribucién 48 prts.
6° piso. 3 Switch distribucion 48 prts.

Consumo eléctrico anual para el aire

acondicionado . KW | 259200 0.15| 38,880.00
6 cuartos de telecomunicaciones

(3600kW/mes por cuarto)

3 Area de trabajo y sus elementos 0.00
Co’nsumo electrl_co anual de la red en KW 0 0.15 0.00
el area de trabajo

TOTAL (USD) 54,864.00
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6.2.2.2. Mantenimiento y Asistencia Técnica por un afio para
Ethernet
Tabla 51. Presupuesto: Mantenimiento y Asistencia Técnica por un afo para Ethernet
. - PARCIAL

N DESCRIPCION UNID “CANT P.U. (USD) (USD)

1 [Centro de datos y sus elementos 2,400.00
Servicio de mantenimiento anual de Servicio
la red en el centro de datos anual 1 2,400.00{ 2,400.00
1 centro de datos, 1 cuarto de entrada

2 [Red de Distribucion y sus elementos 2,880.00
Servicio de mantenimiento anual de Servicio
la red de distribucion 1 2,880.00| 2,880.00

. anual

6 cuartos de telecomunicaciones

3 [Area de trabajo y sus elementos 1,000.00
Servicio de mantenimiento anual de Servicio
la red en el area de trabajo anual 1 1,000.00( 1,000.00
1744 puntos de red

4 |Asistencia técnica por un afio 9,600.00
Servicio de a5|stenC|§ técnica para Servicio 1 9,600.00] 9.600.00
toda la red por un afio anual

TOTAL (USD) | 15,880.00

Elaboracion: Autor

6.2.3. Resumen de costos para una red Ethernet

6.2.3.1. Costos de implementacién
El costo de implementacion de la red Ethernet es el CAPEX, representa
la inversion total para dejar la red funcionando, este monto incluye el
costo de los equipos activos, dispositivos pasivos, software y servicio
de instalacion.
TOTAL (USD): 1,211,852.00

Hallaremos tambien este valor en soles peruanos (PEN) y en soles por

dia considerando el funcionamiento de la red por un afio.

El tipo de cambio a usar sera: 3.50

TOTAL (PEN): 4,241,482.00

TOTAL x DIA (PEN): 11,620.50
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6.2.3.2. Costos de funcionamiento

El costo de funcionamiento de laPON es el OPEX, representa los gastos
totales para hacer funcionar la red durante un afio, este monto incluye
el consumo de energia eléctrica, mantenimiento y asistencia técnica por
afno.

TOTAL (USD): 70,744.00

Hallaremos también este valor en soles peruanos (PEN) y en soles por
dia. El tipo de cambio a usar seré: 3.50

TOTAL (PEN): 247,604.00

TOTAL x DIA (PEN): 678.37

6.2.3.3. Costos total

Este monto es la suma del costo de implementacion mas el costo de
funcionamiento de la red, ambos explicados anteriormente.
TOTAL (USD): 1,282,596.00

Hallaremos también este valor en soles peruanos (PEN) y en soles por
dia considerando el funcionamiento de la red por un afio.

El tipo de cambio a usar sera: 3.50

TOTAL (PEN): 4,489,086.00

TOTAL x DIA (PEN): 12,298.87

Tabla 52. Resumen de costos para una red Ethernet

. - TOTALES
DESCRIPCION
1 [ Costos que incurren en la implementacion de una red Ethernet 1,211,852.00
Costo de equipos activos Ethernet
A. Adquisicion de servidores 709,200.00
B. Adquisicion de equipos de comunicacion Ethernet
Costo de dispositivos pasivos Ethernet
A. Adquisicion de cables y conectividad de fibra para Ethernet 251 600.00
B. Adquisicion de cables y conectividad de cobre para Ethernet A
C. Adquisicion de gabinetes y accesorios para Ethernet
Costo de software 81,292.00
Costo de servicio de instalacion para Ethernet 169,760.00
2 [Costos que incurren en el funcionamiento de la red por un afio 70,744.00
Consumo de energia eléctrica por un afio para Ethernet 54,864.00
Mantenimiento y Asistencia Técnica por un afio para Ethernet 15,880.00
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3 | Costo total por un afio 1,282,596.00

Elaboracion: Autor

6.3.Analisis de factibilidad econ6mica

A continuacidn, se hard una comparativa de los costos para ambas tecnologias
donde apreciaremos que la solucion dptica pasiva es economicamente mas factible
que la solucion Ethernet Categoria 6A.

6.3.1. Comparacion de los costos que incurren en la implementacién de

la red.
En el siguiente cuadro se muestra los gastos de las dos tecnologias
correspondientes a esta categoria.

Tabla 53. Comparacion de los costos que incurren en la implementacion de la red

) PON Ethernet 6A

Costos que incurren en la implementacion 971,220.601,211,852.00

Costo de equipos activos
A. Adquisicion de servidores 436,866.00] 709,200.00
B. Adquisicién de equipos de comunicacion

Costo de dispositivos pasivos
A. Adquisicion de cables y conectividad de fibra
B. Adquisicién de cables y conectividad de cobre
C. Adquisicion de gabinetes y accesorios

Costo de software 81,292.00] 81,292.00

245,862.60| 251,600.00

Costo de servicio de instalacion 207,200.00| 169,760.00

Elaboracion: Autor

Como se puede apreciar, implementar una red Ethernet categoria 6A para el
hospital es 24.8% mas caro que implementar una PON (Red Pasiva Optica)
o mejor dicho una POLAN (Passive Optical LAN — Red Pasiva Optica de
Area Local). Al contrario de lo que se puede creer, para esta cantidad de
puntos de red, es econdmicamente mas factible trabajar con PON. A
continuacion, veremos con detalle las diferencias de precios para cada
apartado.

Costo de equipos activos

Es aqui donde encontramos el contraste mas alto. Los costos para la
adquisicion de equipos activos Ethernet son 62.3% mas altos que para PON,
a continuacion, explicamos porqué.
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Respecto a la adquisicion de servidores el costo es el mismo para ambas
tecnologias, siendo USD 153,600.00 en cada caso, esto debido a que el
modelo de servidores no varia segun la tecnologia de la red.

Sin embargo, la diferencia de precios esta en la adquisicién de equipos de
comunicacion.

Tabla 54. Comparacion de costo de equipos de comunicacion: PON y Ethernet 6A

SW|tch Principal
2 switches principales, 32 modulos épticos SFP

TOTALES (USD)

Elaboracion: Autor

Para implementar Ethernet en lugar de PON se debe reemplazar el equipo
OLT por switches de distribucion de fibra Optica que se encargaran de
repartir la conexion de fibra Optica a todos los pisos de edificio. En el
escenario Ethernet se requiere 3 switches de distribucion de fibra mientras
que en la PON es suficiente 1 OLT, el precio de cada switch completo es
USD 35,000.00 y el de la OLT es USD 50,000.00

La otra diferencia la encontramos en el punto 3 de la Tabla 54. Comparacion
de costo de equipos de comunicacion: PON y Ethernet 6A. En lugar de 618
ONT repartidos por todo el edificio, la solucion Ethernet 6A requiere de 39
switches de distribucién repartidos entre los 6 cuartos de
telecomunicaciones, el precio de cada ONT oscila entre USD 137.00 y USD
237.00 segun el tipo mientras que cada switch de distribucion cuesta USD
9,000.00

Finalmente podemos decir que, en lo que respecta a la adquisicion de
equipos de comunicacion, la solucion Ethernet es 96.1% mas caro que la

solucion POLAN.

Costo de dispositivos pasivos
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Tabla 55. Comparacion de costo de dispositivos pasivos: PON y Ethernet 6A

En este apartado podemos ver que el costo para la adquisicion de
dispositivos pasivos es 2.3% mas caro en Ethernet que en PON.

PON

110 130.60 22 464.00

NO

1 [Adquisicion de cables y conectividad de fibra
Cable de fibra dptica Cable de fibra éptica
monomodo multimodo

=

Conectividad de fibra Conectividad de fibra 67,930.60 ‘-

Adquisicion de cables y conectividad de cobre 100,532.00| 86,136.00

Cable de cobre 16,820.00 ‘-

Conectividad de cobre 83,712.00 ‘-

Adquisicion de gabinetes y accesorios 35,200.00‘ 43,000.00

Gabinetes 24,800.00 ‘-

Accesorios de los gabinetes 10,400.00 ‘-

TOTALES (USD) 245,862.60\-

Elaboracion: Autor

Como es de esperarse, el costo de adquirir cables y conectividad de fibra
Optica en PON es casi cinco veces el costo de adquisicion en Ethernet. Sin
embargo, esta diferencia es contrarrestada por los gastos que incurre la
adquisicion de cables y conectividad de cobre, y la adquisicion de gabinetes
y accesorios. En PON se necesita un total de 58 rollos de cable F/UTP
categoria 6A para cubrir todo el hospital, mientras que en Ethernet se
necesita 252 rollos, esto hace que se incremente la diferencia de precios en
este apartado. Luego, el costo para adquirir gabinetes se eleva, no por algun
cambio en el modelo o en los accesorios, sino en la cantidad de gabinetes y
es que para PON se requiere 8 gabinetes de comunicacién mientras que en
Ethernet se requiere 11 gabinetes de comunicacion, esto se debe al espacio
gue ocupan los switches, patch panels y ordenadores horizontales.

Costo de software

El software que se requiere para la red y para los servicios que esta debe
ofrecer son los mismos sin importar la tecnologia que se emplee, esto gracias
a que XG-PON encapsula los datos que transmite a traves de tramas que al
Ilegar a su destino se vuelven a convertir en su formato inicial. Por lo tanto,
el costo para la adquisicion de licencias es el mismo en ambas tecnologias.

Universidad Nacional del Santa Bach. Gian Lucas Abad Montenegro



Capitulo 6 Analisis de factibilidad de la PON vs una red Ethernet 179

Costo de servicio de instalacion

El servicio de instalacion para Ethernet es 18.1% mas barato que para PON,
esto se debe a que el tendido de fibra requiere mayor cuidado y preparacion
por parte de los técnicos que realiza la instalacion, ademas las herramientas
que se utilizan son mas cosas, como por ejemplo las maquinas
empalmadoras que fusionan los hilos de fibra con una precision
microscopica.

6.3.2. Comparacion de los costos que incurren en el funcionamiento de
la red por un afio
En el siguiente cuadro se muestra los gastos de las dos tecnologias
correspondientes a esta categoria.

Tabla 56. Comparacion de los costos que incurren en el funcionamiento de la red por un afo

) PON Ethernet 6A

2. Costos que incurren en el funcionamiento de la red
orun aﬁ;‘ 31,093.20] 70,744.00
1.1. Consumo de energia eléctrica por un afio
Consumo eléctrico de los equipos 9,601.20 9,504.00
Consumo eléctrico del aire acondicionado 6,480.00] 45,360.00
2.2. Mantenimiento y Asistencia Técnica por un
ano
Servicio de mantenimiento de la red 6,312.00 6,280.00
Servicio de asistencia técnica 9,600.00 9,600.00

Elaboracion: Autor

Los costos que incurren en el funcionamiento de la red Ethernet por un afio
es 121.1% mas caro que en una PON, mas del doble. Vamos analizar porqué.

Consumo de energia eléctrica por un afio

Es aqui donde notamos la mayor diferencia de costos respecto al
funcionamiento de la red y no por los equipos de comunicacion sino por los
equipos de aire acondicionado que son primordiales para que los equipos
activos de la red operen sin problema.

El consumo eléctrico de los equipos activos de comunicacion es muy
parecido en ambas tecnologias, y es que, a pesar que PON no necesita
energia eléctrica para operar en los cuartos de telecomunicaciones y
Ethernet si; la energia que no consume PON en los cuartos de
telecomunicaciones lo consume en las areas de trabajo con los 618 ONT’s
repartidos en todo el edificio.

Pero cuando hablamos de refrigeracion, entonces PON tiene la ventaja con
el menor consumo de energia eléctrica puesto que, a diferencia de Ethernet,
PON no necesita equipos de aire acondicionado en los cuartos de
telecomunicaciones por no contar con equipos activos en estos ambientes.

Universidad Nacional del Santa Bach. Gian Lucas Abad Montenegro



Capitulo 6 Analisis de factibilidad de la PON vs una red Ethernet 180

Probablemente sera necesaria la instalacion de equipos deshumedecedores,
Pero su consumo es menor ya que estos equipos se programan para que
operen por intervalos de tiempo, ademés Ethernet también necesita
deshumedecedores, y con mayor razén, ya que los equipos activos son mas
sensibles a las irregularidades de humedad en el ambiente, por lo tanto
podemos decir que la instalacién de equipos deshumedecedores es una
necesidad compartida por ambas tecnologias por lo que sumar los costos de
consumo de equipos deshumedecedores, moveria la balanza a favor de
ninguna de estas dos tecnologias.

Mantenimiento y Asistencia Técnica por un afio
Los costos por mantenimiento y aire acondicionado son casi idénticos para
ambas tecnologias, por lo que este apartado no marca diferencia.

6.4.Analisis de factibilidad técnica

A continuacion, veremos porqué la instalaciéon de un sistema de red optico pasivo
es técnicamente mas factible que un sistema de red Ethernet categoria 6A.
Revisaremos los criterios técnicos favorables y no favorables al escoger una PON
frente a una red Ethernet para ver cudl de las dos brinda mayores ventajas.

6.4.1. Capacidad de transmision

La capacidad de transmision que ofrece la fibra dptica frente al par trenzado
de cobre, cualquiera sea la categoria de esta Gltima, es por mucho, superior.
En la actualidad, todavia no se ha explotado la capacidad méaxima de
transmision que puede ofrecer la fibra Optica monomodo, porque ain no
existe la electronica capaz de explotarla. ElI 12 de noviembre de 2018, el
grupo de trabajo P802.3ct de la IEEE comenzo a trabajar para definir una
especificacion de capa fisica que admite la operacion a 100 Gbps en una
Unica longitud de onda capaz de alcanzar al menos 80 km en un sistema
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing, multiplexado denso por
division en longitudes de onda) (IEEE P802.3cn, 2018). Mientras que la
velocidad de transmision para un canal Cat.6A es de 10 Gbps a una distancia
méaxima de 100 m.

Respecto al ancho de banda, las fibras monomodo estan en el rango de los
GHz, normalmente 100 GHz sobre 1 km de distancia (Blog Automatas,
2017) lo que significa que, a un kilémetro de distancia, este medio puede
soportar aplicaciones de hasta 100 GHz sin que la sefial se vea afectada.
Mientras que el cable de par trenzado Cat.6A alcanza los 500 MHz sobre
100 m de distancia.
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Tabla 57. Comparacion de capacidad de transmision: fibra SM y cable Cat.6A

Fibra SM 9/125um Par trenzado Cat.6A

Velocidad de 100 Gbps sobre 80 km 10 Gbps sobre 100 m
transmision
Velocidad de 100 GHz sobre 1 km 500 MHz sobre 100 m
transmision

Elaboracion: Autor

Ahora analizaremos la capacidad de transmision de los sistemas completos,
es decir tomando en cuenta todos los componentes que los componen.

En el caso de XG-PON2 cada puerto del OLT ofrece 10 Gbps para
downstream y 10 Gbps para upstream, como sabemos cada puerto conecta
a32 ONT’s de las areas de trabajo gracias a la division de la sefial que realiza
el splitter, cada ONT puede conectar como méaximo 4 terminales, y decimos
como maximo porque la mayoria de ONT tendran 2 o 3 terminales
conectados, entonces cada puerto del OLT conecta como maximo a 128
terminales gracias a la division de los splitters, de esta manera estos 128
terminales pertenecen a un Unico dominio de colision. Suponiendo que los
128 terminales estén operando y transmitiendo datos al mismo tiempo,
entonces cada usuario tendria disponible 80 Mbps para downstream y 80
Mbps para upstream, si menos usuarios transmiten, entonces la capacidad
disponible aumenta.

En el caso de Ethernet Cat.6A, todos los terminales conectados directamente
al switch disponen de 1 Gbps de downstream y 1 Gbps de upstream sin
importar el uso que otros usuarios estén dando a la red en ese mismo
momento, hay que tener en cuenta que esta capacidad depende del ancho de
banda disponible del host al que se esté conectando. Esto suponiendo que
cada puerto del switch ofrezca una velocidad maxima de 1 Gbps por puerto,
si el switch ofreciera 10 Gbps, entonces cada terminal dispondria de mayor
velocidad, siempre y cuando su interfaz de red lo permita.

Tabla 58. Comparacién de capacidad de transmisién: XG-PON2 y Ethernet Cat.6A

Tecnologia Downstrea_m por Upstrearr_l por
usuario usuario
XG-PON2 80 Mbps* 80 Mbps*
Ethernet Cat.6A 1 Gbps** 1 Gbps**

* Siempre que los 128 usuarios de la red conectados al mismo splitter estén transmitiendo
en ese preciso momento, si disminuyen entonces la velocidad aumenta.

** Esta velocidad podria aumentar hasta 10 Ghps si el switch y la interfaz de red del
usuario lo permite.

Elaboracion: Autor
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6.4.2. Distancia

La distancia permitida para las conexiones es una de las principales ventajas
que las redes pasivas Opticas pueden aportar a una LAN ya que los 20 km
de distancia maxima entre OLT y ONT permiten cubrir cualquier escenario
LAN que se nos pudiera ocurrir sin necesidad de afadir niveles de red
intermedios. Mientras que Ethernet Cat.6A permite como maximo disponer
de 100 m entre el switch de piso y el usuario; la distancia méxima entre el
switch de piso y el switch principal va a depender del tipo de fibra
multimodo que se utilice y de la velocidad que se quiera alcanzar, mas o
menos entre 300 y 550 m, podriamos estar hablando entonces de una
distancia maxima 850 metros entre el servidor y el usuario frente a los 20
km que ofrece XG-PON2.

6.4.3. Seguridad

Las redes pasivas Opticas ofrecen un alto nivel de seguridad tanto a nivel
fisico como ldgico. Fisico ya que la propia naturaleza de la fibra éptica la
hace inmune a las interferencias radioeléctricas y casi imposible de
intervenir. Logico porque todo el trafico de downstream viaja encriptado
haciendo uso de AES-128.

Por otro lado, el cable ethernet también ofrece soluciones de cifrado y cierto
grado de proteccion frente a interferencias electromagnéticas, pero
comparado con la fibra Optica, el cable de par trenzado es mas facil de
intervenir incluso sin necesidad de cortar el cable.

6.4.4. Tiempo de vida util del cableado

Las redes pasivas opticas al estar basadas en la transmision sobre fibra
Optica permiten disponer de un cableado cuyo tiempo de vida Util es bastante
largo sin temor a que el medio fisico pueda suponer una limitacion en el
rendimiento de la red. Con el avance tecnoldgico el sistema de red
evolucionara y serd mas rapido, seguramente sera necesario reemplazar o
mejorar la electronica actual para gozar de estas nuevas ventajas, pero la
fibra Optica monomodo podra soportar las nuevas capacidades de
transmision requeridas por un buen tiempo.

En cambio, para las redes ethernet, la constante evolucion de los sistemas
de red si conlleva un cambio en el medio fisico, como el requerido por
ejemplo para la migracion de categoria 6A a categoria 7A, lo cual implica
retirar el cableado actual y reemplazarlo por uno nuevo.

6.4.5. Espacio
Este aspecto es un punto a favor para las redes pasivas dpticas. Por un lado,
el despliegue de fibras dpticas en el edificio requiere de menos espacio en
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las canalizaciones que el requerido normalmente por los cables de cobre en
una red Ethernet, ademas de ser mas livianas y faciles de manipular en el
sentido de que no son tan rigidas. Al margen de ello el espacio reservado
para armarios se reduce notablemente como hemos visto en la suma de los
costos para Ethernet ya que XG-PONZ2 prescinde del uso de switches de
distribucion, patch panels y cierto nimero ordenadores horizontales.

La ausencia de switches de distribucion ofrece también otra ventaja que se
detalla a continuacion.

6.4.6. Consumo energético
Al requerir de menos equipos activos las redes pasivas Opticas necesitan
menos potencia para operar. Esto no sélo ofrece una ventaja econdémica sino
también un ahorro de espacio y un menor uso de equipos complementarios
como lo son el aire acondicionado, UPS, estabilizadores de corriente, etc.

6.4.7. Cantidad de equipos gestionados

Una XG-PON2 como cualquier red pasiva éptica no necesita switches para
operar, en su lugar se usan ONT’s para convertir la sefial 6ptica en impulsos
eléctricos que las interfaces de red puedan interpretar. Por cada 4 usuarios
se requerird al menos un ONT, es decir en lugar de un switch de 24 puertos
se instalaran al menos 6 ONT’s en las cajas murales ubicadas en las areas
de trabajo de todo el edificio, lo que exige un mayor nivel de gestion y
mantenimiento.

6.4.8. Soporte PoE

En una red pasiva Optica los ONT’s que dotaran de conexion a los diferentes
dispositivos de la red requieren energia eléctrica para operar, lo que de cierta
manera resta practicidad a la red frente a Ethernet. Esto no quiere decir que
en una red pasiva oOptica no pueda haber PoE, sino que, a diferencia de
Ethernet, el PoE parte desde la caja mural donde se encontrara el ONT, en
cambio en Ethernet el PoE parte desde el cuarto de comunicaciones donde
se encuentra el switch de distribucion. Sin embargo, para nuestro disefio esto
sera practicamente imperceptible, ya que las areas de trabajo tendran
faceplates con jacks RJ45 en las salidas listos para ser conectados, y de
acuerdo a la ubicacidn en la que se encuentren estas salidas tendran PoE.
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Capitulo 7.
Resultados y discusiones

7.1.0ptiSystem

Se trata de un innovador sistema de simulacion de comunicacion Optica creado
por la compafiia Optiwave, para el disefio, prueba y optimizacion de practicamente
cualquier tipo de enlace dptico a nivel de la capa fisica, desde los sistemas
analégicos de radiodifusion de video hasta grandes enlaces intercontinentales.

——

.o}
OptiSystem

Figura 74. Software OptiSystem de Optiwave.
Fuente: google.com
OptiSystem cuentan con un entorno de simulacion de gran alcance y una
definicion jerarquica de componentes y sistemas, sus capacidades pueden
ampliarse facilmente afiadiendo componentes definidos por el usuario, y pueden
conectarse con una amplia gama de herramientas complementarias.

Posee una interfaz grafica amigable la cual permite controlar el disefio de los
componentes Opticos y topologia de la red, asi como una amplia biblioteca de
componentes activos y pasivos incluyendo parametros realistas que dependen de
la longitud de onda. (Poveda Escobar & Carrera Guerrero, 2015)

7.1.1. Principales caracteristicas
Entre ellas encontramos:
e Libreria de Componentes. Incluye mas de 200 médulos, los cuales han
sido validados para entregar resultados de cuidado que son comparables
con aplicaciones reales.

e Componentes de medicion. Permite gestionar los pardmetros que
pueden ser medidos con dispositivos reales. También se integra con
equipos de medicion de prueba de diferentes proveedores.

e Representacion de la Sefial mixta. Maneja formatos de sefial mixta
para las sefales eléctricas y oOptica. Calcula sefales utilizando los
algoritmos adecuados que estén relacionados con la eficiencia de la
simulacion y cogeneracion de precision requerida.
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Algoritmos de calidad y rendimiento. Calcula parametros como el
BER y el Factor Q utilizando analisis numérico o técnicas semianaliticas
para sistemas limitados por interferencia intersimbolos y el ruido.

Herramientas avanzadas de Visualizacion. Estas herramientas de
visualizacion producen espectros OSA, sefiales con “chirp”, diagramas
del ojo, estado de polarizacion, diagramas de constelacion. Herramientas
de anélisis WDM, que muestran la fuerza de la sefial, la ganancia, factor
de ruido, y la relacion sefial a ruido 6ptico OSNR.

Multiples disefios. Se puede crear muchos disefios utilizando el mismo
archivo del proyecto, lo cual permite crear y modificar sus disefios de
manera rapida y eficiente. Cada archivo de proyecto OptiSystem puede
contener muchas versiones de disefio. Las versiones de disefio se
calculan y se modifican de forma independiente, pero los resultados del
calculo se pueden combinar en diferentes versiones, lo que permite la
comparacion de los distintos disefios.

7.1.2. Beneficios

Disefio répido y sencillo.

Permite crear prototipos de bajo costo, mediante el anélisis del
rendimiento del sistema.

Tiene una interfaz grafica amigable e intuitiva para el usuario.

A través de ella se reduce el riesgo de la inversion y del tiempo de salida
al mercado.

Representacion visual de opciones de disefio y de escenarios.

7.1.3. Interfaz gréfica
La interfaz gréafica del software consta de tres areas importantes como se
puede observar en la siguiente figura.

T ——

vl @ B <@ | 8 oo e ﬂ\ pew|soo /| =R
~

N [hnar

™~
BARRA DE MENU Y HERRAMIENTAS

e

AREA DE TRABAIO

XIPPOB| BE ~ ofu] ¥

LIBRERIAS

| )

Oluwes [ T
8] Pt

[CTRL] - Duplicse, [SHIFT] - Add toselection, [CTRL + SHIFT] Resce isyout.

Figura 75. OptiSystem 7, interfaz gréfica.
Fuente: Autor
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En el éarea de trabajo se arma el disefio de la red, arrastrando los
componentes que se necesiten de la libreria ubicada a la izquierda. En la
libreria, todos los componentes se encuentran ordenados en carpetas,
después que se tengan todos los componentes necesarios para la simulacion
en el area de trabajo se procede a unir y configurar los diferentes parametros
de cada bloque.

Para ejecutar la simulacion se debe presionar el boton “File” en la barra de
menu y herramientas y luego “Calculate”, finalmente se analizan todos los
datos obtenidos de la simulacion.

7.1.4. Elementos utilizados en la simulacion
OptiSystem cuenta con diversos elementos para simular redes dpticas. Para
nuestro proyecto usaremos los siguientes componentes.

a. Pseudo-Random Bit Sequence Generator

Es un generador de secuencias de digitos binarios, en el que por lo
menos se cumple un estdndar de aleatoriedad. Es usado en
telecomunicaciones, encriptacion, simulacién, técnicas de correlacion,
etc.

010..>

Pseudo-Random Bit Sequence Generator
Bitrate = 10 GBits/s

Figura 76. Pseudo-Random Bit Sequence Generator.

b. NRZ Pulse Generator

Generador de pulso que crea una secuencia de pulsos no retorno a cero
(Non Return to Zero), codificados por una sefial digital de entrada.

:»ﬂ_ﬂ»

NRZ Pulse Generator

Figura 77. NRZ Pulse Generator.

c. CW Laser

Laser de onda continua, es una fuente dptica comun en el simulador,
emite una linea de transmision con longitud de onda constante. El haz
de luz que emite es constante en el tiempo.
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" *;
e

CW Laser
Frequency = 1578 nm
Power=8 dBm

Figura 78. CW Laser.

d. Match — Zehnder Modulator

Moduladores de Niobato de Litio. Operan en segunda y tercera
ventana. Generalmente modulan CW Laser para generar sefiales
digitales para luego ser transmitidas a través de la fibra. Son
componentes muy importantes en aplicaciones con TDM y en
aplicaciones WDM.

Y
)=

Mach-Zehnder Modulator

Figura 79. Match — Zehnder Modulator.

e. WDM Transmitter

Este equipo funciona como un transmisor de sefiales Opticas de
parametros configurables, realiza el mismo trabajo que el Pseudo-
Random Bit Sequence Generator + NRZ Pulse Generator + CW Laser
+ Match — Zehnder Modulator, juntos. Este componente puede ser
utilizado para la transmision de voz, datos o video, en uno o méas
puertos.

Jd*
wT

WDM Transmitter
Frequency = 1270 nm
Power =5 dBm

Bit rate = 10 GBits/s

Figura 80. WDM Transmitter.

f. Dynamic Y Select

Se trata de un interruptor éptico dinamico que incorpora tiempos de
conmutacion con una constante de tiempo de conmutacion.
Matematicamente, se asemeja al proceso de carga de un condensador
lineal a través de una resistencia lineal.

— 4
< :
LIt
Dynamic Y Select Nx1

Figura 81. Optical Receiver.
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g. Photodetector PIN

El componente Photodetector PIN, sirve para convertir la sefial dptica
recibida a sefial eléctrica que despueés serd filtrada por el Low Pass

Bessel Filter.
",
L B * >

Photodetector PIN

Figura 82. Photodetector PIN.

h. Low Pass Bessel Filter

Filtro paso bajos que quita el ruido generado a bajas frecuencias
logrando con esto que la sefial quede mas limpia. El ruido generado en
este tipo de sistemas puede estar entre 1Hz y 100Hz.

N\ e

Low Pass Bessel Filter

Figura 83. Low Pass Bessel Filter.

i. Buffer Selector

Componente que cumple la funcién de buffer en el sistema receptor,
se encarga de recibir los datos conforme llegan de acuerdo al proceso
simulado.

Buffer Selector

Figura 84. Buffer Selector.

J.  1xN Splitter Bidirectional

Divisor de potencia bidireccional de parametros configurables, para
nuestro proyecto este dispositivo tendra 32 puertos de salida.

2Y

1xN Splitter Bidirectional

v v Ay Av

Figura 85. 1xN Splitter Bidirectional.
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k. 3R Regenerator

Regenera la sefial eléctrica para poder enviarla al analizador de errores

BER.
loio. &
ol A
e
3R Regenerator
Figura 86. 3R Regenerator.
I. BER Analyzer

Es el analizador del fendmeno BER (Bit Error Rate, en espafiol, taza
de bits erroneos). El analizador BER calcula el rendimiento del
sistema. Puede predecir la BER, el factor Q, el umbral y la apertura del
0jo de un sistema. Puede ver los patrones de BER vy el valor de BER
en cada punto del diagrama Eye utilizando gréaficos 3D.

YY

EEFR
BERAnalyzer
Figura 87. BER Analyzer.

Y

7.2.Presupuesto ¢ptico de la red propuesta

Para proceder con la simulacion es necesario conocer el total de perdidas en
decibeles (dBm) a lo largo de todo el recorrido de la fibra dptica.

CUARTO

DATACENTER  COMUNICACIONES . AREADETRABAIO
R iRkt TTT T T T T ROSETA |
| oLT | | | — OPTICA i
| o | ~ DIO® | Esw vl |
} \;\ —— I } Jumper } | \ : | |
| } | simplex Q) | } ap }
| | frrrre
| | | |“SPUTTER x32 | ] — |
} | | } ‘ coné)%i%)nes Elgtl}ia |
| Jumper } I 32 Jumpers | } (2 hilos) }
|| simplex @ \ | smplex © ! ! <6l un hilo !
\ \ ‘ \
| ‘ D0 B ! \ T |
[ \ Fibra ‘ I'Fibra } : }
| I ?Zpﬁiﬁgs) ‘ I 6ptica @)1 I
} | } I (12 hilos) | ONT |
\ } L } L ,,,,,,,,,,,,,,,,, |

Figura 88. Diagrama del recorrido de la fibra dptica.
Elaboracion: Autor

Analizaremos las pérdidas correspondientes a las tres areas indicadas en el
diagrama anterior, para ello aplicaremos la siguiente formula.
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A(db) = D(Km)*Af(dB/Km) + Nc*Ac(dB) + As(dB) + Ne*Ae(dB)

Donde:

A(dB) : Pérdida total en decibelios.

D(Km) : Distancia en kildmetros.

Af(dB/Km) : Atenuacién de la fibra optica en decibelios por kilémetro.
Nc : Namero de conectores en el tramo.

Ac(dB) : Atenuacion de conector en decibelios.

As(dB) : Atenuacién del splitter.

Ne : Namero de empalmes en el tramo.

Ae(dB) : Atenuacion de empalme en decibelios.

7.2.1. Pérdidas en el Data Center
Incluye las pérdidas del distribuidor interno 6ptico (DIO) y del jumper
simplex gque conecta este dispositivo con el OLT.

0.4 Jumper simplex @O
0.0 Confrontador

DIO
v 0.2 Pigtail
0.05 Empalme por fusion
0.65dB

7.2.2. Pérdidas en el Cuarto de Comunicaciones
Incluye las pérdidas de: el cable de fibra dptica que va desde el Data Center
hasta el Cuarto de Comunicaciones, el DIO de entrada, el splitter de 32
salidas y el DIO de salida. Se considera una distancia bastante amplia para
la Fibra optica (D, de 300 metros.

Fibra éptica @ 0.12 300 m. de cable SMF (0.4 dB/Km)

[ 04 Jumper simplex @
DIO® 0.0 C_onfrontador
0.2 Pigtail
| 0.05 Empalme por fusién
17.80 Splitter x32
0.4 Jumper simplex (3
DIO B 0.0 C_onfrontador
0.2 Pigtail
L 0.05 Empalme por fusién
19.22 dB
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7.2.3. Pérdidas en el Area de Trabajo
Incluye las pérdidas de: el cable de fibra dptica que va desde el Data Center
hasta el Cuarto de Comunicaciones, el DIO de entrada, el splitter de 32
salidas y el DIO de salida.

Fibra éptica @ 0.12 300 m. de cable SMF (0.4 dB/Km)

CDOl 0.05 Empalme por fusion
Fibra optica @ 0.04 100 m. de cable SMF (0.4 dB/Km)
0.4 Jumper simplex @
Roseta Optica 0.0 C_onfrontador
0.2 Pigtail
0.05 Empalme por fusién
0.86 dB

Las suma de todas las pérdidas en el recorrido de la fibra es en total 20.73dB,
representaremos este valor en el software de simulacion.

7.3.Parametros opticos XG-PON

Los siguientes parametros han sido obtenidos de las especificaciones técnicas de
los equipos y seran usados para configurar los componentes del disefio simulado.

Tabla 59. Parametros 6pticos XG-PON

Equipo Parametro Valor
OLT Potencia 6ptica minima de salida 4 dBm
(Tarjeta: Potencia 6ptica maxima de salida 8 dBm
H901CGID)  Sensibilidad maxima del receptor -29.5dBm
ONT Potenc?a épt?ca ml’ni_ma de sali_da 2dBm
(HN8245Q) Poter_m_la} Optica m_éX|ma de salida 7 dBm
Sensibilidad méaxima del receptor -28 dBm
. Pérdida de insercion méaxima 17.8 dBm
Splitter 2x32 T =
Perdida de retorno minima 55 dBm

Fuente: Especificaciones técnicas de los equipos

7.4.Simulacién de la red XG-PON

Con los parametros y el presupuesto dptico ya identificado procedemos a realizar
la simulacion en el software OptiSystem, representando la trayectoria de la fibra
desde el OLT hasta el ONT segln se muestra en la Figura 88. Diagrama del
recorrido de la fibra optica
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Figura 89. Disefio en la red XG-PON en OptiSystem.
Elaboracion: Autor
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7.4.1. Configuracion del OLT
El OLT esta conformado por un sistema de transmision y un sistema de
recepcion cuyas sefiales viajan en la misma fibra, pero en distintas
frecuencias, de manera que no se cruzan entre si.

1=

OLT XG-PON

Transmision

Ulﬂ..jm

NRZ Pulse Gener

Pseudo-Random Bit Sequence Generator
Bit rate = 10 GBits/s

") oA
*,

1=

XG-PON Downstream
Frequency = 1578 nm
Power = 8 dBm
Linewidth = 10 MHz

/

R—rE

Bessel

Recepcidén

Mach-Zehnder Mofiulator_1

A
C'%Jlatm Bidirectional

Fhotodetector APD  Buffer Sel Optical Null_78

Filter_2

Cutoff frequency = 0.75 * Bit rate Hz

&

(ETa) !

Selection = [terations-1
Iterations = Iterations

Inmia.
Jun.

S

m o o b o e ==

S5 SRR HEs

= T R G [EERE] =
BER Anahyzer

3R Ragenerator

Figura 90. Disefio del OLT XG-PON en OptiSystem.
Elaboracion: Autor

7.4.1.1. Configuracion en la Transmision del OLT
El sistema de transmision del OLT esta conformado por 4 blogues.
El Pseudo-Random Bit Sequence Generator se encargara de generar una
secuencia de bits aleatorias, para ello configuraremos la velocidad a
10Gbps como se aprecia en la siguiente figura.
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Pseudo-Random Bit Sequence Generator Properties *
Label |Pseudo-Random Bit Sequence Generator Cost$: 0.00
T Cancel
imulation Random numbers
Name Value Units Mode Evaluate
v | Bit rate 10 : GBits/s Normal Soipt
Operation mode Order Normal
I~ [Order log(Sequence length)/iog( S[: Script |

Figura 91. Conf. del Pseudo-Random Bit Sequence Generator en OptiSystem.
Elaboracion: Autor

Luego esta sefial pasara al NRZ Pulse Generator para convertirse en
impulsos eléctricos.

El CW Laser ‘XG-PON Downstream’ emitira una flujo constante de
sefial laser a 1578 nm que corresponde a la longitud de onda

downstream para XG-PON, configuraremos también la potencia
méaxima para el OLT (8 dBm).

XG-PON Downstream Properties *
Labet [<GPON Downstream Costd: | 0.00
N ' N Cancel
Simulation | Noise | Random numbers I
Disp| Name Value _ Units Mode Egah_;ate
v | Frequency 1578 inm Normal cript
v | Power 8 idBm Normal
|v | Linewidth 10 : MHz Nermal
[~ | Initial phase 0 deg Normal

Figura 92. Configuracion del CW Laser para el OLT en OptiSystem.
Elaboracion: Autor

El Mach-Zehnder Modulator tomara la sefial laser y los impulsos

eléctricos para generar impulsos de sefial dptica, la configuracion del
Mach-Zehnder Modulator se dejara por defecto.

7.4.1.2. Configuracion en la Recepcion del OLT
El sistema de recepcién del OLT esta conformado por 3 bloques.

El Buffer Selector tendra un valor ‘lterations-1’ correspondiente al
parametro ‘Selection’

Buffer Selector Properties x
Labet |Euf[e| Selector Cost$: I 0.00
jremm——r Cancel
i_!_lf!!'_l__jISimulaﬁcn
Disp| Name Value | units Mode Evaluate
¥ | Selection lterations-1 ﬂ Script ek

Figura 93. Configuracion del Buffer Selector para el OLT en OptiSystem.
Elaboracion: Autor
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Los parametros para el Photodetector y el Bessel Filter se dejan por
defecto.

El 3R Regenerator y el BER Analyzer son componentes que se usan
para analizar la sefial de salida, tampoco se realizan cambios en la
configuracién de estos equipos.

El ‘Circulator Bidirectional’ es un componente necesario para simular el
funcionamiento de una fibra Optica bidireccional, los valores se dejan por
defecto.

7.4.2. Configuracion del ODN
En nuestro modelo el ODN estd conformado por los siguientes
componentes.

e Optical Attenuator. Representara las pérdidas generadas por los DIO
(Distribuidores Internos Opticos), las CDOI (Cajas de Distribucion
Optica Interna) y las rosetas 6pticas, en cada area del trayecto.

e Bidirectional Optical Fiber. Representara los tramos de fibra Optica,
en este componente se configurard la longitud del cable en
kilometros y la atenuacion en dB/km.

e Optical Delay. Estos componentes generan retardos necesarios para
el funcionamiento correcto de los dispositivos conectados en la fibra
bidireccional. Los valores se dejaran por defecto.

e 1xN Splitter Bidirectional. Este serd nuestro splitter x32 que cuya
configuracion se explicard mas adelante.

e Optical Null. Los puertos de entrada en los dispositivos de fibra
Optica no pueden quedar vacios, por lo que se usara este componente
para cerrarlos.
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Figura 94. Disefio del ODN en OptiSystem, lado izquierdo.
Elaboracion: Autor
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Figura 95. Disefio del ODN en OptiSystem, lado derecho.
Elaboracion: Autor

7.4.2.1. Configuracion del splitter

El splitter dividira la potencia de la sefial s6lo en sentido downstream
para los 32 ONT de la red. Configuraremos el nimero de puertos de
salida, la pérdida de insercién y la pérdida de retorno segun los datos
técnicos del fabricante.

Para el caso de la pérdida de insercion, OptiSystem afiade de forma
automatica un valor de 15.05 dBm por lo que sélo se debe ingresar la
diferencia (2.75 dBm) para alcanzar el valor requerido en la Tabla 59.

Splitter Bidirectional x32 Properties X
Label |Spltter Bidiectional x32 Costs: 0.00
. n Cancel
raphs Simulation Noise
lla_me Value Units Mode L i ‘
Number of output ports 32 Normal 4zl
Wavelength dependence |Independent Normal
[~ | Operating wavelength 1550 Enm Normal
[~ | Bandwidth 130 Enm Normal
v | Insertion loss 2.75 : dB Normal
Max. insertion loss 3:dB Normal
v | Return loss 55 : dB Normal
Min. return loss 60 : dB Normal
| Load...

Figura 96. Configuracion del splitter x32 en OptiSystem.
Elaboracion: Autor

7.4.3. Configuracion del ONT
De forma similar al OLT, también el ONT esta conformado por un sistema
de transmision y un sistema de recepcién cuyas sefiales viajan en la misma
fibra, pero en distintas frecuencias, de manera que no se cruzan entre si.
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Figura 97. Disefio del ONT XG-PON en OptiSystem.
Elaboracion: Autor
7.4.3.1. Configuracion en la Transmision del ONT
El sistema de transmision del OLT esta conformado por 3 bloques.
El WDM Transmitter genera impulsos de sefial dptica, para ello
configuraremos la frecuencia, la potencia y la velocidad de bits que
seran generados en forma aleatoria.

WDM Transmitter Properties X
Labet [WDM Transmiter Costs: | 000
iMain | [co. |En. |sia. |RN]chirp |Po. |sim. [N |Ra. | =
Disp| Name Value Units Mode | Evaluate
™| Number of output ports ) Normal Script
Frequency 1270 inm Normal
Frequency spacing 700 : GHz Normal
Power 5 dbm ‘Normal
| Extinction ratio 12 0B Normal
— r = an i oas 1
frmmm— Cancel
Main [ ||co.. |En. |sic. | chin |Pol. |sim. [N |Ra. |
Disp) Name Value Units Mode Eyaluate
Bit rate 70 : GBits/s @ Script
Oracr Tog(Sequence lengthiogl &I .
— N her of leadinng rerns [H A ] 1

Figura 98. Configuracion del WDM Transmitter en OptiSystem.
Elaboracion: Autor
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Los dos bloques ‘Dynamic Y Select Nx1’ simularan el algoritmo TDMA

(Time Division Multiple Access) aplicado por el OLT sobre la red.

El bloque ‘Dynamic Y Select Nx1’ mas cercano al WDM Transmitter
tendra el valor ‘TimeSlot * (1/Bit rate) * Sequence length / ONUNo’ en
el pardmetro ‘Switching event time’, la configuracion es la siguiente.

Dynamic Y Select Nx1 Properties

X
Label |Dynamic Y Select N1 Cost$: 0.00
Cancel |
Name Value Units Mode E;ah_;ale
[~ | Number of input ports 2 Normal capt
[~ |Port before event 1 Normal
[~ |Port after event 2 Normal
I~ | Switching event time TimeSiot * (1/Bit rate) * Sejj s Script
[T |Repeatevents r Normal
[~ | Time constant 0.001 ins Normal
TE=EmR Cancel |
Main : Table
Disp| Name Value Units Mode E;dt_;ate
[~ | Real coeff. at selected por 0 Normal onpk
[~ | Imag coeff. at selected po 5 Normal
[~ | Real coeff. at other ports 0 Normal
[~ | imag coeff. at other ports 0 Normal

Figura 99. Conf. del primer Dynamic Y Select Nx1 en OptiSystem.
Elaboracion: Autor

El bloque ‘Dynamic Y Select Nx1’ mas distante al WDM Transmitter
tendra el valor ‘TimeSlot * (1/Bit rate) *Sequence length / ONUno +

Time window/ONUNO’ en el parametro ‘Switching event time’,

configuracidn es la siguiente.

la

Dynamic Y Select Nx1_1 Properties

X
Label |Dynamic ¥ Select N1 _1 Cost$: 0.00
Cancel
Disp| Name Value Units Mode Evaluate
[~ | Number of input ports 2 Normal Sciipt
[~ | Port before event 2 Normal
[~ | Port after event 1 Normal
[~ | Switching event time TimeSlot * (1/Bit rate) *Se Sf s Script
[~ | Repeatevents r Normal
[ | Time constant 0.001 ins Normal

Dynamic Y Select Nx1_1 Properties

X
Label |Dynamic ¥ Select Nxl_1 Costg: 0.00
Cancel
Main |

Disp| Name Value Units Mode Evaluate

[~ | Real coeff. at selected por 0 Normal Soipt

[~ |Imag coeff. at selected po 5 Normal

[~ | Real coeff. at other ports 0 Normal

[~ |imag coefi. at other ports 0 Normal

Figura 100. Conf. del segundo Dynamic Y Select Nx1 en OptiSystem.
Elaboracion: Autor
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7.4.3.2. Configuracion en la Recepcion del OLT
El sistema de recepcion del OLT esta conformado por 3 bloques.
El Buffer Selector tendra un valor ‘lterations-1’ correspondiente al
parametro ‘Selection’

Buffer Selector Properties X
Label IBuffEl Selectar Cost$: | 0.00
Cancel
| simutstion |
Name Value | units Mode E vall._lale
ection lterations-1 5| Script Script

Figura 101. Configuracion del Buffer Selector para el OLT en OptiSystem.
Elaboracion: Autor

Los pardmetros para el Photodetector y el Bessel Filter se dejan por
defecto.

El 3R Regenerator y el BER Analyzer son componentes que se usan
para analizar la sefial de salida, tampoco se realizan cambios en la
configuracién de estos equipos.

El “Circulator Bidirectional’ es un componente necesario para simular el
funcionamiento de una fibra dptica bidireccional, los valores se dejan por
defecto.

7.5.Analisis de resultados de la simulaciéon

Comprobaremos la calidad del enlace a través de los resultados arrojados en la
simulacion, para ello haremos uso del bloqgue BER Analyzer, que permite
visualizar el diagrama de o0jo y la tasa de bits errados (BER). De igual manera se
utilizara el bloque Optical Power Meter, para verificar que la potencia de la sefial
que llega al ONT o al receptor del OLT sea adecuada, no tan alta porque podria
quemar los equipos, ni tan baja porque no seria detectada.

7.5.1. Analisis en sentido downstream
Para el lado del ONT se obtuvo el siguiente diagrama de ojo en el BER
Analyzer.
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BER Analyzer n

BER Analyzer_1 Signal Index(0 -
Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag T |
Time (bit period)

05

I Signal

1
— . . "

¥ Show Eye Diagram

Analysis
Max. Q Factor 20.404
Min. BER 7.6644e-093

Eye Height 4.55952e-005
Threshold 2.43996e-005
Decision Inst. 0.515625

40p

V' Invert Colars
[V Color Grade
-

30p

Amplitude (a.u.)

Pattermns I

20p

| Pattern 1
| Pattern 2 |
| Pattern 3

Pattern 4 |
Pattern 5 |

05
Time (bit period)
QFactor A MinBER A Threshold A Height BER Pattern

Figura 102. Diagrama de ojo en el sentido downstream en el BER Analyzer.
Fuente: Autor

El diagrama de ojo muestra la superposicion de todas las combinaciones de
unos y ceros de una cantidad de bits transmitidos aleatoriamente. (Velasco
Rivera, 2018)

La tasa de bits errados (7.6644x10°%) es mucho menor que 102, que es el
objetivo segun la norma UIT-T G.987.2, es decir la norma acepta un bit
errado por cada 12 billones de bits transmitidos, para nuestro caso, esta cifra
es por mucho mejor.

El Q Factor se refiere a la calidad del enlace, este parametro se utiliza como
una indicacion del desempefio del sistema, el grupo de normas UIT-T G.987
no establecen un valor para este indicador, sin embargo, en la norma UIT-T
(G.984.2 para redes GPON el valor minimo permitido es alrededor de 6. En
otras investigaciones, se busca que este valor sea el maximo posible (Ruiz
Lovato, 2015) (Gomez Agredo, 2019). En nuestro caso el valor de Q Factor
es 20.404 lo cual indica que la calidad del enlace es bastante aceptable.

El Eye Height y Threshold indican la altura y limite de la apertura del
diagrama del ojo. Una gran apertura del ojo indica mayor tolerancia al ruido,
jitter y mejor sensibilidad del receptor.
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BER Analyzer_1

l Ruido

Time (bit period)

Figura 103. Comparacion del diagrama de ojo ideal con el diagrama de ojo obtenido
en sentido downstream, izquierda: diagrama de ojo ideal, derecha: diagrama obtenido.
Fuente: Autor

Comparando el diagrama de ojo ideal con el diagrama de ojo obtenido, como
se observa en la Figura 103; se puede apreciar una minima cantidad de
ruido, aun asi el jitter y la apertura del ojo son bastante aceptables,
obteniendo asi una tasa de bits errados dentro del valor permitido por el
estandar UIT-T G.987.2

La medida del ruido es la distorsion causada por la ISI (transferencia
intersimbadlica), mientras que el jitter es una desviacién de fase respecto de
la posicion ideal en el tiempo de una sefial digital.

Optical Power Meter =
o0 I g Signal Index; |0 3
|TDla| Power ﬂ

Figura 104. Potencia que llega al ONT en sentido downstream.
Fuente: Autor

De igual manera la potencia que llega al receptor del ONT (-15.878 dBm),
como se observa en la Figura 104, se encuentra dentro del limite permitido
para que la sefial sea recibida (-28 dBm) ver Tabla 59, garantizando un
correcto enlace optico.

7.5.2. Analisis en sentido upstream
Para el lado del OLT se obtuvo el siguiente diagrama de ojo en el BER
Analyzer.
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BER Analyzer n
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©
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Figura 105. Diagrama de ojo en el sentido upstream en el BER Analyzer.
Fuente: Autor

En este caso la tasa de bits errados es 3.25714x101%* que sigue siendo
mucho menor que 102, por lo tanto, cumple con la norma UIT-T G.987.2
para XG-PON. Estos valores tan buenos probablemente se deban a la corta
distancia que usamos para nuestro sistema, frente a la enorme distancia de
la que se puede disponer en este tipo de redes.

El Q Factor sigue siendo favorable, con un valor de 23.6749 que, como se
explicé en el apartado anterior, debe ser lo mas alto posible.

l Ruido
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1
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05
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Figura 106. Comparacion del diagrama de ojo ideal con el diagrama de ojo obtenido
en sentido upstream, izquierda: diagrama de ojo ideal, derecha: diagrama obtenido.
Fuente: Autor
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Comparando el diagrama de ojo ideal con el diagrama de ojo obtenido en
sentido upstream, como se observa en la Figura 106; apreciamos también
una minima cantidad de ruido donde el jitter y la apertura del ojo son
bastante aceptables, obteniendo asi una tasa de bits errados dentro del valor
permitido por el estandar UIT-T G.987.2

Optical Power Meter ﬂ
oo ' E6 Signal Index: |0 3
‘Tulal Power ﬂ

Figura 107. Potencia que llega al OLT en sentido upstream.
Fuente: Autor

De igual manera la potencia que llega al receptor del OLT (-18.474 dBm),
como se observa en la Figura 107, se encuentra dentro del limite permitido
para que la sefial sea recibida (-29.5 dBm) ver Tabla 59, garantizando un
correcto enlace optico.

7.6.Resultados obtenidos y conclusiones

Loreto es un departamento carente de tecnologias que fomenten la conectividad
de alta velocidad y el acceso a internet, asi mismo, es una de las zonas del pais
con mayor incidencia de epidemias.

Conclusion: La implementacion de mas y mejores infraestructuras tecnoldgicas
en la region, no sélo facilitara el acceso a internet en la poblacién, sino que
también sera de mucha ayuda para los encargados en labores sanitarias.

En nuestro pais, la implementacidn de redes pasivas dpticas como alternativa en
redes de area local, todavia no es muy comun.

Conclusién: Se espera que este trabajo sirva de aporte y logre promover este tipo
de tecnologias en el Peru.

Segun la cantidad de puntos de red requeridos para un proyecto de cableado
estructurado, la implementacion de una red Optica pasiva es econdémica y
técnicamente mas factible que instalar una red ethernet.

Conclusién: Se recomienda entonces, optar por una red Optica pasiva para este
proyecto.
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Capitulo 8.
Conclusiones y recomendaciones

8.1.Conclusiones

En este trabajo se disefid una red de interconexion optica pasiva XG-PON bajo las
recomendaciones del grupo de estandares G.987 de la UIT-T, a fin de que el
Hospital Iquitos César Garayar Garcia en la provincia de Maynas pueda llevar a
cabo sus actividades.

Para lograrlo, se ejecutd una serie de pasos que empez0 por recopilar y organizar
informacidn necesaria para disefiar la red del hospital. La informacidn recopilada
consistia en datos sobre el hospital, la realidad de lquitos y detalles acerca de la
construccion del nuevo edificio para el hospital. También se realiz6 una
investigacién minuciosa acerca de la tecnologia a emplear para el disefio, fue
necesario también encontrar y aprender a usar el software utilizado para simular
la red propuesta.

Se determinaron los requisitos y caracteristicas de la red de interconexion.
Optando por una arquitectura centralizada en la que, cada salida del OLT se divide
por un Unico splitter de 32 puertos. Ademas, la fibra Optica no llega hasta el
escritorio del usuario, sino hasta una caja de muro empotrada y desde aqui se llega
con cable Cat6A F/UTP hasta un faceplate empotrado en la pared con salidas
RJ45.

Se aplicaron tecnologias en hardware y software para la red propuesta.
Tecnologias que, por cierto, son muy recientes a la fecha de publicacién de este
informe, puesto que las redes GPON son todavia novedosas y no existen muchos
fabricantes de tecnologias XG-PON.

Se disefid la Red Optica Pasiva, respetando normas y estandares nacionales e
internacionales. Principalmente internacionales, aquellas que se encuentran en el
grupo G.987 de la UIT-T y estandares de cableado estructurado como la
ANSI/TIA/EIA-568-B para el tendido e identificacion del cable Cat6A F/UTP.

8.2.Recomendaciones

La tendencia tecnoldgica y la innovacion van en aumento, en un futuro cercano,
la implementacion de redes Opticas en entornos de area local sera primordial para
satisfacer los nuevos requerimientos de ancho de banda y conectividad.
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En la actualidad existe una cantidad enorme de literatura y trabajos de grupos de
investigacion sobre proyectos relacionados al tema, a pesar de ello el campo de
investigacion no esta en absoluto cerrado, y este trabajo puede servir de aporte
para futuras investigaciones.

Para finalizar, se destacan algunos temas que podrian investigarse como una
continuacion de este trabajo o que podrian ser un complemento de este.

Con relacion al analisis comparativo de factibilidad entre las tecnologias
PON vy Ethernet, se podria realizar un estudio minucioso que incluya la
generacion de una matriz FODA para ambas tecnologias y el anélisis de
ambas propuestas a través de un arbol de problemas y un éarbol de
objetivos.

Se podria reforzar el analisis comparativo entre las tecnologias PON y
Ethernet, simulando también una red Ethernet y comparando los
resultados.

Respecto a la simulacién de redes Opticas pasivas, se podria simular
también otros disefios como propuestas para un entorno local y comparar
los resultados a fin de encontrar el disefio 6ptimo.

Con laevolucion de las tecnologias pasivas Opticas, sera necesario conocer
los requisitos para migrar a nuevas y mejores generaciones de PON, asi
mismo, elaborar disefios que estén preparados para soportar las
evoluciones tecnoldgicas futuras.
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Anexo 1
Planos técnicos 3er piso: Unidad de cuidados intensivos
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Figura 108. Plano técnico 3er piso: Unidad de cuidados intensivos (lado derecho).
Fuente: Consorcio Salud Loreto
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Figura 109. Plano técnico 3er piso: Unidad de cuidados intensivos (lado izquierdo).
Fuente: Consorcio Salud Loreto
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Planos técnicos 3er piso: Hospitalizacion Pediatrica

Anexo 2

3ER PISO: HOSPITALIZACION PEDIATRICA (LADO DERECHO)
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Figura 110. Plano técnico 3er piso: Hospitalizacion Pediatrica (lado derecho).
Fuente: Consorcio Salud Loreto
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3ER PISO: HOSPITALIZACION PEDIATRICA (LADO 1ZQUIERDO)
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Figura 111. Plano técnico 3er piso: Hospitalizacion Pediatrica (lado izquierdo).
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Anexo 3
Planos técnicos 3er piso: Gestion de la Informacion

3ER PISO: GESTION DE LA INFORMACION
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Figura 112. Plano técnico 3er piso: Gestion de la Informacion.
Fuente: Consorcio Salud Loreto
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Anexo 4
Planos técnicos 3er piso: Consulta Externa

3ER PISO: CONSULTA EXTERNA (LADO DERECHO)

yeccion de cuarto nivel "~ | = J
T R N : _ |

UPSS cousuTn EXTERNA

v)
01

e v 'ﬁ% 'ﬁ%‘
| |
RO-PI0NEDO2, ONT-FMS N SONTPHNS0H

*RO-PIISDOR

COMUMICACH

Figura 113. Plano técnico 3er piso: Consulta Externa (lado derecho).
Fuente: Consorcio Salud Loreto
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3ER PISO: CONSULTA EXTERNA (LADO I1ZQUIERDO)
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Figura 114. Plano técnico 3er piso: Consulta Externa (lado izquierdo).
Fuente: Consorcio Salud Loreto

Universidad Nacional del Santa Bach. Gian Lucas Abad Montenegro



