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RESUMEN

El objetivo principal fue el disefio de una red Hibrida Fibra Coaxial (HFC) para la implementacion
para el servicio de audio y video por suscripcion e Internet en la ciudad de Puyo para la empresa
FERSA Ingenieria. Se realizd un estudio sobre el funcionamiento de la tecnologia HFC, tomando
en cuenta sus componentes, su estructura, asi como las ventajas y desventajas que existen frente
al mercado actual de las operadoras de television (TV) de paga. Mediante el software de
simulacion OptiSystem se implementaron escenarios de prueba, de una red HFC como de una red
Fibra Hasta el Hogar (FTTH), donde se obtuvieron los parametros correspondientes al factor de
calidad (Q), la tasa de error de bit (BER) y la atenuacion en el receptor, considerando los rangos
estipulados en la norma ITU-G.984.2. Al comparar las simulaciones se obtuvo como
resultado una diferencia de 0.468 y 0.126 para los valores del factor Q en el usuario mas
lejano y mas cercano, -1.298E-22 y -5.801E-26 para el valor de BER y los valores de
1.253 y 0.454 dBm para la atenuacion de la sefial, los cuales muestran una ligera
superioridad por parte de la red FTTH. La red HFC obtuvo resultados aptos para
transmitir una sefial de calidad, y utilizando el disefio de la red en toda la ciudad y el
formulario de ubicacién de la porteria y cableado, se hard uso del presente proyecto como
una guia de implementacion para la empresa y asi realizar la implementacién del nodo
utilizado en la demostracion, luego de su aprobacion de concesion por parte de la Agencia
de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL). Se recomienda realizar
un analisis mas profundo sobre las redes HFC y FTTH para obtener estudios tinicamente

centrados en la comparacion de éstas tecnologias.

PALABRAS CLAVE: <DISENO DE REDES DE COMPUTADORES>, <RED
HIBRIDA FIBRA COAXIAL (HFC)>, <FACTOR Q>, <TASA DE ERROR DE BIT
(BER)>, <ATENUACION>, <SIMULACION DE REDES>.
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SUMMARY

The main objective was the design of an Hybrid Fiber Coaxial network for the implementation of
the audio and video subscription service and internet in Puyo city for the engineering company
FERSA. A study was made on the operation of HFC technology, taking into account its
components, its structure, as well as the advantages and disadvantages existing in comparison to
the pay television operators current market. Using the Optisystem simulation software, test
scenarios of an HFC network were implemented as well as a Fiber to Home network (FTTH),
where the parameters corresponding to the quality factor (Q), the bit error rate (BER) were
obtained. and attenuation in the receiver, considering the features stipulated in the ITU-G.984.2
standard. When comparing the simulations, a difference of 0.468 and 0.126 is obtained for the
values of the Q factor, in the farthest and closest user, -1.298E-22 and -5.801E-26 for the BER
value and values of 1,253 and 0.454 dBm for the attenuation of the signal, which show a slight
superiority on the part of the FTTH network. The HFC network obtained results able to transmit
a signal of quality and also using the design of the network in all the city and the form of cage
and wiring location. We will make use of the present project like an implementation guide for the
company and thus to execute the implementation of the node used in the demonstration, after its
endorsement of the granting by the Regulation and Control Telecommunications Agency
(ARCOTEL). It is recommended to carry out a more in-depth analysis of the HFC and FTTH

networks in order to obtain studies solely focused on the comparison of these technologies.

KEY WORDS: <COMPUTER NETWORKS DESIGN>, <HYBRID FIBER-
COAXIAL(HFC)>, <Q FACTOR>, <BIT ERROR RATE (BER)>, <ATTENUATION>,
<NETWORK SIMULATION>
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

En la actualidad a nivel mundial las redes HFC atn siguen vigentes pese a la tendencia
de implementar redes de fibra dptica pura esto, debido a que las redes HFC tienden a ser
menos costosas de instalar y gracias a nuevos estandares como el DOCSIS 3.0 y 3.1 (Data
Over Cable Service Interface Specification) las velocidades y servicios ofrecidos cumplen
con las expectativas de la mayoria de los clientes. (Caiza, 2016) En América Latina existen
diversas investigaciones referentes al tema que se tratara en este proyecto, por ejemplo:
Brenda Jackeline Tumbalobos de la Universidad de Catolica de Pert presenta en su tesis
de grado para optar por el titulo de Ingeniera en telecomunicaciones su investigacion
“Estudio del disefio de servicio de IPTV con tecnologia HFC y FTTH”, en el cual nos
plantea estudiar el disefio del servicio IPTV para brindar una solucion a la digitalizacion
de la television en el mundo IP. Se plantea dos propuestas de tecnologia para el servicio

de IPTV: HFC y FTTH, logrando asi la interactividad entre la television y el usuario.
(Tumbalobos Cubas, 2016)

En cuanto a nuestro pais existen varias investigaciones acerca del tema que se han logrado
plasmar en implementaciones para diferentes empresas es el caso de Green TV en la
ciudad de Esmeraldas cuya investigacion fue realizada por la Escuela Politécnica del
Ejercito (Villacrés Bechara, 2008). Esta misma institucion realizé en 2014 un dimensionamiento
e implementacion de una red HFC para Claro Fijo (Ecuador Telecom S.A.) en la ciudad
de Quito (Arboleda Sarango, 2014). En la ciudad de Otavalo también se han realizado este tipo
de estudio, como el presentado a la empresa “Multicable” por parte de la Universidad
Técnica del Norte de dicha ciudad, el cual consiste en el disefio de la red hibrida coaxial-

fibra 6ptica (HFC) para brindar servicio de IP-TV. (Fichamba Arellano, 2016).

Existen varias investigaciones mas realizadas en distintas zonas del Ecuador las cuales
han ayudado al crecimiento de las empresas donde se realizaron y ademés contribuyeron

a que estas poblaciones tengan acceso a este tipo de tecnologias y por ende a la



informacion que por ellas se transmite. En la ciudad de Puyo en donde se va a realizar el
proyecto existen escasos estudios investigativos para el disefio de redes HFC por lo que
se estaria sentando un precedente con el presente trabajo y asi fomentar la investigacion
de este tema dentro de esta zona geografica del pais. Ademads, actualmente solo tres
empresas se encuentran habilitadas en ARCOTEL (Agencia de Regulacion y Control de
las Telecomunicaciones) para ofrecer estos servicios a través de redes HFC por lo que, al
realizar este proyecto, no solo beneficiara a la empresa solicitante, sino que contribuira a
mejorar los servicios brindados a dicha zona del pais al fomentar la competitividad entre

las pocas operadoras existentes. (ARCOTEL, 2018)

FORMULACION DEL PROBLEMA

(Es viable la instalacion de una infraestructura de red hibrida HFC para la implementacion del

servicio de audio y video por suscripcion e Internet en la ciudad del Puyo para la empresa FERSA?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

*  (Cuadl es la demanda de servicios de comunicacion como servicios de suscripcion de audio
y video e Internet fijo en la ciudad de Puyo?

*  ;Qué topologia de red es la mas apropiada para que el proyecto brinde las mejores
prestaciones?

»  ;Cuales son los requisitos técnicos para que el proyecto sea viable?

»  (Cuadles zonas de la ciudad son mas densamente pobladas y de mayor proyeccion para la
captacion de futuros clientes?

» (Como sera el disefio més apropiado de la infraestructura para que el operador ofrezca un
servicio de excelencia?

*  ;Qué elementos software y hardware cumple con los requerimientos del disefio?

»  ;Como se evaluara los resultados del estudio y disefio de la red, con la implementacion o con
una simulacion?

*  (Se validaran los resultados comparandolos con otros trabajos similares implementados?



JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE TITULACION

JUSTIFICACION TEORICA

En la actualidad el servicio de television o video de paga ha ido en crecimiento, existen varias
tecnologias que se han implementado para su difusion como la television digital terrestre TDT,
television satelital y otras que mediante el uso de Internet difunden su contenido tal es el caso de
streaming y la IPTV. La Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones
(ARCOTEL), informa que, hasta el primer trimestre del presente afio, los prestadores de TV de
paga reportaron un total de 1 286 789 suscriptores del servicio siendo Guayas y Pichincha las
provincias que cuentan con la mayor cantidad de suscriptores en cuanto a la provincia de Pastaza

existen 7 169 suscriptores siendo su capital Puyo en donde mdas se concentra este numero.
(ARCOTEL, 2018)

En Ecuador existen empresas que han adopta varias tecnologias para prestar el servicio de TV de
paga en incluso otros servicios como Internet y telefonia fija, a mayo de 2018 se determino que 7
empresas usan la modalidad de television codificada satelital (DTH) 3 utilizan television
codificada terrestre (TCT) y 251 lo hacen a través de television por cable fisico (TCF). En lo que
tiene que ver a la Provincia de Pastaza y mas especificamente en la ciudad de Puyo existen 3
operadoras de audio y video por suscripcion las cuales trabajan bajo la modalidad TCF para
ofrecer el servicio de television de paga de las cuales la empresa Premier TVNet ocupa gran
cantidad del mercado con 2000 suscriptores unicamente superado por CNT TV y que usa DTH,
con 2500 suscriptores. asi como la empresa AMERICAN CABLE que realiza sus operaciones en
la ciudad de Puyo. (ARCOTEL, 2018)

Es por eso que con la creciente demanda de este servicio en esta ciudad y viendo que casi existe
un oligopolio en esta ciudad nace la necesidad de FERSA ingenieria de incursionar en este
mercado donde se vislumbra una gran oportunidad de negocio, y con el aprovechamiento de una
red de cobre poco utilizada y con facilidad de arrendamiento, se realizara una migracion a una
red hibrida y asi obtener mejor calidad y variedad de servicios con una menor inversion a
comparacion de una red Unicamente de fibra optica y con la calidad similar, cubriendo las
necesidades de los usuarios y sus recursos. Este es el motivo por lo que es necesario la realizacion

del presente proyecto.



JUSTIFICACION APLICATIVA

El motivo fundamental que lleva a realizar el estudio y disefio una red HFC para la empresa
FERSA Ingenieria, esta en que existen muchas necesidades de los actuales usuarios para obtener
un servicio de audio y video por suscripcion y de acceso a Internet de alta velocidad, y se desea
conocer la viabilidad técnica para la implementacion de una infraestructura de red que brinde
dichos servicios y de la empresa, ya que uno de sus objetivos de la empresa solicitante es ingresar
en el mercado que ofertan el servicio de audio y video por suscripcion e Internet en la cuidad de
Puyo y sus alrededores. Ademas, el desarrollo del presente trabajo representard un aporte al
desarrollo de la integracion a las TICs de la cuidad de Puyo.

La razon principal para implementar una red HFC y no una red de fibra optica pura es que la
primera tiene un costo mucho menor tanto en equipos como instalacion de la red, asi mismo los
costos de mantenimiento son menores con respecto a una red solamente de fibra dptica (Gomez,
2009) y para el objetivo inicial de la empresa que es ofrecer el servicio de audio y video por
suscripcion e Internet el ahorrar en costos es fundamental para el giro del negocio. La empresa
FERSA Ingenieria cuenta con estudios costo-beneficio de redes HFC, con las cuales se tiene en
conocimiento la ventaja economica de dichas redes. Otra razon fundamental es que se cuenta con
un teniendo de red de cobre, la cual se hara uso para realizar una migracion, y asi realizar menos
gastos y cubrir mas necesidades de los clientes, sin cambiar la infraestructura que cada abonado
cuenta en su vivienda sin afectar a la economia de los clientes, es decir mayor calidad de servicio

y mas variedad, por bajo costo.

Las redes de acceso HFC pueden considerarse como una tecnologia de banda ancha madura y
utilizable. No obstante, cabe sefialar que es una tecnologia en continua evolucidon, encaminada
hacia el soporte de mayores anchos de banda en el canal ascendente y hacia la integracion de

servicios. (Campana & Pérez, 2009)

Aunque el origen de las redes HFC son las redes CaTV, sobre las que se ofrecia solo el servicio
de distribucion de TV, actualmente las redes HFC soportan todo tipo de servicios multimedia. La
implantacion de DOCSIS 3.0 mejora considerablemente las prestaciones para ofrecer servicios

que requieran mayor QoS, (Campana & Pérez, 2009) por lo que lo hace ideal para:

. Telefonia

. Streaming

. Descarga Peer to peer
. Juegos en red

. Distribucion de TV



. Video bajo demanda.

Por lo tanto, las redes HFC pueden brindar todos estos servicios con una calidad similar que lo
haria una red de fibra pura, con la diferencia que la red HFC tiene un valor mas bajo de
implementacion lo que le hace ideal para emprendimientos como el del presente proyecto.

La concepcion preliminar del sistema consiste en una red troncal, la cual en una red de fibra optica
que va desde la cabecera, que es donde se receptan todas las sefiales entrantes de TV e Internet
de diversas fuentes (Satélite, Internet, antenas parabodlicas, etc.) hasta un concentrador donde
convergeran todas las sefiales emitidas. Luego de lo cual la red avanzard hasta un nodo 6ptico en
cual se convertira la informacién, de sefiales Opticas de la fibra en sefales eléctricas de alta
frecuencia que seran transmitidas mediante cable coaxial, de aqui en adelante empieza la red de
distribuciéon. Debido a que se pueden presentar pérdidas por atenuacion al trasmitir la sefial por
cable coaxial esta debe pasar por un amplificador antes de entrar al tap que distribuira la sefial a
los hogares. A partir de que la sefial salga del tap la red toma el nombre de red de abonado que
sigue con cable coaxial hasta un aparato llamado cablemdédem que dependiendo del servicio

solicitado brindaré el servicio de audio y video por suscripcion e Internet.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar una red hibrida (HFC) para la implementacion del servicio de audio y video por

suscripcion e Internet en la ciudad de Puyo para la empresa FERSA Ingenieria.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

*  Estudiar el funcionamiento de la tecnologia HFC su estructura, componentes, ventajas y
desventajas frente al estado actual del mercado de las operadoras de TV de paga e Internet
de la ciudad de Puyo.

*  Implementar escenarios de prueba tanto de una red HFC como de una red de fibra, que
permita comparar la calidad de servicio frente a las necesidades y recursos de los usuarios
en la ciudad de Puyo.

*  Evaluar el disefio de la red HFC y la red de fibra mediante un software de simulacion que

nos permitira medir el rendimiento de estos entornos.
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*  Proponer una guia de implementacion de la red hibrida HFC para la empresa FERSA

Ingenieria.

El presente trabajo de titulacion se encuentra estructurado con una introduccion, tres capitulos,
conclusiones y recomendaciones. El primer capitulo denominado marco referencial describe
temas relacionados al funcionamiento de la tecnologia HFC su estructura, componentes, ventajas
y desventajas frente al estado actual del mercado de las operadoras de TV de paga e Internet;
investigaciones realizadas en la ciudad del Puyo. En el segundo capitulo se aborda los
requerimientos hardware y software, el disefio de la red. El tercer capitulo se dedica a la
simulacion de la red y andlisis de resultados, se incluye un andlisis de costos; con los que se
presenta una guia de implementacion. En las conclusiones se habla sobre la factibilidad de la
implementacion de la red en base a los resultados alcanzados dentro de la investigacion, y para

culminar en las recomendaciones se plantea futuras mejoras al disefio de la red.



CAPITULO1

1 MARCO REFERENCIAL

El canal de transmision es muy importante para que exista una buena comunicacion es por ello
que a en este capitulo se detallaran caracteristicas generales con los que debe contar una red
transmision HFC (Hybrid Fiber-Coaxial) y una red FTTH (Fiber To The Home), tanto los
elementos pasivos como los activos. Se describird un breve estudio de la transmision sobre coaxial

y sobre fibra dptica. De este modo fundamentaremos la teoria en la que se basardn ambos disefios.

1.1  Cable coaxial

El cable coaxial es un cable utilizado para transportar sefiales eléctricas de alta frecuencia. Es un
medio mas comun utilizado en la recepcion de las sefiales de television, transporta la sefial de la
antena receptora hacia el decodificador. Es uno de los elementos fundamentales en las redes

CATYV (Community Antenna Television) y en las redes HFC. (Diaz Pérez Sergio, 2014)

1.1.1 Caracteristicas del cable coaxial

Un cable coaxial posee dos conductores concéntricos, uno central, llamado nticleo que es un cable
de cobre interno rodeado por un material dieléctrico, encargado de llevar la informacion, el cual
a su vez es rodeado de nuevo por un segundo conductor de aspecto tubular, llamado malla,
blindaje o trenza, que sirve como referencia de tierra y retorno de las corrientes. Finalmente, el
cable es envuelto por un plastico protector una capa aislante llamada dieléctrico, de cuyas
caracteristicas dependerd principalmente la calidad del cable. Todo el conjunto suele estar

protegido por una cubierta aislante (también denominada camisa exterior). (Diaz Pérez Sergio, 2014)

Figura 1-1 Cable coaxial

Fuente: (Diaz Pérez Sergio, 2014)



1.1.2  Parametros del cable coaxial

Existe una variedad de cables coaxiales, que se los distingue por los parametros de construccion.
Un parametro importante para decir cual de ellos se ajusta a las necesidades de uso es la
impedancia caracteristica (Z0), este valor indica la oposicidn, o resistencia general al flujo de
electrones proporcionados por la linea de transmision, es importante que este valor se mantenga
constante a lo largo del cable, el mismo depende tanto de la calidad del conductor como de la

geometria del cable, asi como de la uniformidad del dieléctrico.

Otro parametro a tener en cuenta es la atenuacion pues indica la disminucion de la amplitud y
distorsion de una sefial a lo largo del cable coaxial debido a la pérdida de resistencia en los
conductores y a perdidas en el dieléctrico, se calcula como una relacion entre la potencia de
entrada y la de salida, expresada en dB/Km. Este parametro varia con la frecuencia de la sefial

transportada y con la distancia del cable coaxial. (Diaz Pérez Sergio, 2014)

El parametro estudia las ondas electromagnéticas reflejadas, es una medida de precision en la
construccion del cable, pues el mismo determina las pérdidas de retorno que es un valor a tener

en cuenta ya que las ondas reflejadas debilitaran la sefal transportada.

1.1.3  Propagacion de la sefial en el cable coaxial

El cable coaxial permite dos tipos de transmisiones en su interior: transmision en banda ancha o
en banda base. En la transmision en banda base solo se transmite una sefal a través del cable,
suele tener una impedancia caracteristica de 50 Q, usado para conexiones entre computadoras en
una red local. En la transmision en banda ancha el mismo cable es dividido en canales eléctricos,
los cables coaxiales usados suelen tener una impedancia caracteristica de 75 Q, este método de

transmision es ideal para el disefio de redes que necesitan diferentes canales. (Tomasi, 2013)

Con la utilizacion del cable coaxial, asi como se presentan ventajas existen desventajas como son
interferencias, el ruido y demas elementos. Todos estos unidos limitan la distancia y el numero
de elementos que se usa en una red. Por esta razon, se debe tener especial cuidado con las redes
HFC, al momento de planificar, disefiar, e implementar en una regiéon o en una ciudad con una
gran cantidad de usuarios. Se debe tener énfasis en el area en donde se montan las redes que se
refieren a la parte de cable coaxial, ya que es alli donde mas ruido se produce. Con esto se logra
reducir en parte las interferencias y problemas causados en el canal de retorno que es donde mas

ruido existe.



1.2 Fibra Optica

La fibra optica es un filamento muy fino de material transparente, vidrio o materiales plésticos,
por el que se envian pulsos de luz que representan los datos a transmitir, el haz de luz queda
completamente confinado y se propaga por el ntcleo de la fibra con un angulo de reflexion por
encima del angulo limite de reflexion total en aplicacion de la Ley de Snell. La fuente de luz
puede ser laser o un LED. El fundamento por el cual se utiliza la fibra dptica como medio de
transmision en sistemas FTTH es porque son redes confinadas para dedicar al usuario un elevado
ancho de banda. Y es precisamente la fibra optica la que permite enviar gran cantidad de datos a
gran velocidad, mayor que las comunicaciones de radio y cable. Ademas, son el medio de

transmision inmune a las interferencias por excelencia, lo que aumenta sus ventajas técnicas. (Diaz

Pérez Sergio, 2014)
1.2.1 Caracteristicas de la fibra dptica

La varilla o filamento de vidrio de alta pureza u otro material transparente del que estd compuesta
la fibra Optica es bastante flexible, del grosor de un cabello y con un indice de refraccion elevado
lo que permite la transmision de luz por medio de una serie de reflexiones interiores. Este medio
de transmision permite el transporte de multitud de informacion, utilizandose para aplicaciones
tales como télex, Internet, teléfono y television por cable, a través de sefiales mucho mas eficaces
que con cables de metal, como el cobre. Usualmente se recubre la fibra con una envoltura de
proteccion que le confiere la resistencia mecanica necesaria para su manipulacion. El conjunto
formado por el nicleo (la fibra), la envoltura optica y la envoltura de proteccion se completa en
sus extremos mediante conectores mecanicos, que facilitan el posicionamiento preciso de la fibra.
Las fibras opticas se compactan y agrupan en haces formados por diversos grupos de fibras (4, 8,
16, 24, 32...), en funcion de la designacion del material que compone el nucleo de la fibra, se
pueden distinguir algunos tipos como: Fibra de Silice que son buenas conductoras en el espectro
visible y en el infrarrojo, y se utilizan para la transmision de informacion a larga distancia); Fibra
de Vidrio aptas para la iluminacion, sefializacion, transmision de imagenes, endoscopias, entre
otros; Fibra de Plastico que ofrece ventajas en cuanto a uniformidad de transmision del espectro
visible, filtracion de rayos ultravioletas e infrarrojos, resistencia mecénica, flexibilidad, peso
reducido y facilidad de instalacion; Fibra de Nucleo Liquido cuya principal aplicacion se orienta

hacia la iluminaciéon en modo monofibra. (Diaz Pérez Sergio, 2014)

Una de las principales caracteristicas de la fibra Optica es que son muy compactas y ligeras.

Ademas, poseen bajas pérdidas de sefial, proporcionan una amplia capacidad de transmision y

poseen un alto grado de confiabilidad debido a su inmunidad a las interferencias
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electromagnéticas de radio frecuencia; al no conducir sefales eléctricas son ideales para
incorporarse en cables sin ningun tipo de componente conductivo y pueden incluso, usarse en
condiciones peligrosas de alta tension. Por otra parte, poseen la capacidad de tolerar altas
diferencias de potencial sin ninguin circuito adicional de proteccion y no existen problemas debido
a los cortocircuitos. La fibra posee un gran ancho de banda, que puede ser utilizado para
incrementar la capacidad de transmision con el fin de reducir el coste por canal.
Comparativamente, la transmision por cobre posee la desventaja de que los propios cables ocupan
un gran espacio en los conductos, y requieren grandes volimenes de material, lo que también

eleva los costes. (Diaz Pérez Sergio, 2014)
1.2.2  Parametros de la fibra optica

Dos parametros importantes que caracterizan a las fibras Opticas son la diferencia relativa de

indices de refraccion nucleo-capa A dada por A= (n; — ny)/n, y el parametro V' dado por V =
koa\/n? — n3, donde ko = 27”, siendo A la longitud de la onda y a es el radio del nicleo de la

fibra; este parametro indica el nimero de modos que se puede propagar en la fibra. Las fibras que
satisfacen la condicion V < 2.405 se llaman fibras monomodo; caso contrario se denominan

fibras multimodo. (Grosz, 2005)

La diferencia geométrica mas relevante entre las fibras monomodo y multimodo viene dada por
el tamano del nucleo. Otro parametro a considerar es la pérdida de potencia que experimenta una

sefial que viaja por una fibra optica. (Grosz, 2005)
1.2.3  Propagacion de la sefial en la fibra
Dependiendo del tipo de fibra que se use, existen diferentes modelos de propagacion como son:

Modelo geométrico. Este modelo es principalmente valido para fibras multimodo, el
funcionamiento de la fibra se basa en la reflexion de los pulsos luminosos en el interior del nucleo,
para que se cumpla la reflexion total la entrada de luz en la fibra debera hacerse con un angulo
mayor al angulo critico correspondiente a la fibra en cuestion. Por este motivo aparece lo que se
conoce como cono de aceptacion, indicando cual es el &ngulo maximo con el que un rayo de luz
pudiera entrar en la fibra y llegar al final de la misma; cuanto mayor sea el cono, mayor cantidad
de haces de luz se podra introducir en la fibra, sin embargo, hay que tomar en cuenta que se
perdera calidad debido a la cantidad de reflexiones que tendran algunos haces de luz a esto se le

llama dispersion intermodal. (Diaz Pérez Sergio, 2014)
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Modelo guiaonda éptica plana. Para que se produzca propagacion deben darse dos condiciones:
Reflexion total interna y resonancia transversal. La reflexion total interna se describid en el
modelo geométrico, la resonancia transversal en cambio dice para que la onda se propague, debe
producirse una interferencia constructiva en las diferentes reflexiones en el interior del ntcleo;
esta condicion provoca que solo las sefiales que entren con unos determinados angulos de
incidencias, en los que se cumplan las condiciones de reflexion total y resonancia transversal,
alcanzaran el final de la fibra a estos se conocen como modos guiados. Todos los demés modos
que entren con un angulo distinto a los que resuelvan las ecuaciones de este modelo, se extinguiran

a lo largo de la fibra. (Diaz Pérez Sergio, 2014)

Modelo éptica electromagnética. Este modelo sirve para ver el comportamiento de los modos
que se propagan en la fibra, un modo se define como una distribuciéon de campo EM
(Electromagnético) estacionario transversalmente y progresivo longitudinalmente. Mediantes las
ecuaciones de maxwell se puede llegar a las ecuaciones de onda. Resolviendo la componente
axial, se obtiene el resto de ecuaciones. Como se conoce las condiciones de contorno entonces es
posible resolver las ecuaciones de ondas y llegar a una nueva ecuacion, la de dispersion. Si se dan
las condiciones de guiado débil nodos degenerados y existen combinaciones lineales de los
mismos, se obtendrd una ecuacion de dispersion adimensional a través de la cual conocer los

modos de propagacion en el interior de la fibra. (Diaz Pérez Sergio, 2014)

1.3 Redes HFC

Las redes HFC (Hybrid Fiber-Coaxial) tienen una estructura hibrida como su nombre lo dice y se
compone por dos etapas, una interconecta la cabecera con los nodos usando fibra dptica y la
siguiente inicia en los nodos, donde se hace una conversion Optico a eléctrico y llega a los
domicilios de los abonados por cable coaxial.

Esta tecnologia es una mejora a partir del servicio de CATV (Community Antenna Television),
que, al incorporar un canal de retorno y protocolos para el envio y recepcion de datos, crea una
red de banda ancha incorporando diferentes servicios como son television por cable, datos y

telefonia.

Las mejoras mas destacables de HFC con respecto a CATV son:

- Cables con menos pérdida.
- Implementacion de fibra optica en la red.

- Amplificadores bidireccionales.
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Estas caracteristicas hacen posible pasar de una red unidireccional que so6lo brinda television por
cable, a una red bidireccional para tener servicios de voz y datos, asi como también servicios de
PPV (Pay Per View) y VoD (Video on Demand) solicitados mediante aplicaciones con las que

interactua el usuario con el proveedor de servicios.

1.3.1 Estructuray Topologia de red HFC

En la Figura 2-1, se puede observar las 4 partes principales que conforman la red, que son la

cabecera, Red troncal, Red de distribucion y la red interna del usuario.

500

(aprox)

(nodo electro-dptico) .~

Nodo primario

e

Red troncal Red distribucion
Fibra optica Coaxial

Red interna de cliente

Figura 2-1. Topologia de una red HFC

Fuente: (Vallejo, 2012)

1.3.1.1 Cabecera

Es el espacio geografico donde se establece, procesa y multiplexa las distintas sefiales recibidas
o contenidos que seran luego difundidas a través de la red. En este sector se monitorea y establece
las conexiones con otras redes, ademas contiene los principales servidores de acceso a varios
servicios como telefonia, datos y television; inicialmente la cabecera solo recibia datos y los
transmitia, pero en la actualidad con los nuevos servicios y la bidireccionalidad de las redes HFC
también reciben datos desde el usuario por lo que son mas complejas con el fin de cubrir las

nuevas tecnologias y necesidades del usuario. Estd conformada por (Aguilar, 2015):

- Parque de antenas.
- Receptores satelitales.

- CMTS (Cable Modem Termination System).
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- Moduladores y Demoduladores.
- Softswitch.

- Codificadores de datos.

- Multiplexor.

- Transmisores opticos.

- Receptores opticos.

- Divisores opticos.

1.3.1.2 Red troncal

La red troncal es aquella que distribuye la sefial desde la cabecera hasta las zonas donde se
encuentran los nodos finales, esta transmision se realiza interconectando los equipos mediante
fibra Optica, y gracias a esto se puede obtener una red de mayor cobertura y reducir los

amplificadores en cascada. (Aguilar, 2015)

La topologia de la red troncal puede ser de tipo estrella o anillo. Sin embargo la topologia estrella
es menos costosa y de implementacion mas sencilla, generalmente se utiliza la topologia de tipo
anillo por la seguridad que presenta al tener un enlace de respaldo con el cual se reduce la

probabilidad de que los abonados pierdan conectividad con la cabecera (Diaz Ruiz, 2006).
Cualesquiera de las dos topologias de red pueden tener varios niveles de distribucién dependiendo

del tamafio de area metropolitana a cubrir. En la Figura 3-1, se muestra un ejemplo de topologia

tipo anillo con tres niveles de distribucion.
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Red troncal primaria

Red secundaria .
* Anillo 1
.

-.c **Ani 2
Anillod *%eq, ., ee*® Anillo2

Red de distribucion de Red terciaria
coaxial Anillo 3

Figura 3-1. Red Troncal de una red HFC

Fuente: (Diaz Ruiz, 2006)

Esta red troncal estd conformada por:

A partir del nodo final se realiza una conversion de optico a eléctrico donde empieza la red de

distribucion que reparte la sefial a los abonados usando cable coaxial. Cada nodo final tiene

Amplificadores opticos.
Fibra optica
Nodo 6ptico.

Divisores opticos.

capacidad para aproximadamente 2000 usuarios (Diaz Ruiz, 2006).

Ademas de realizar la conversion optico a eléctrico también realizan la conversion eléctrico a

optico en el caso del canal ascendente para que los datos puedan viajar desde usuario a la cabecera.

1.3.1.3 Red de distribucion

La red de distribucion reparte la sefial que lleva la informacion de varios usuarios desde el nodo
optico hasta el tap mas cercano al abonado, esta red se basa en cable coaxial junto a una serie de

equipos activos y pasivos para la propagacion y division de la sefial. Algunos de estos equipos

que conforman esta red son (Aguilar, 2015):

Fuentes de poder
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- Cable coaxial.

- Splitters o Divisores.

- Acopladores.

- Taps.

- Amplificadores LE (Line Extender)

1.3.1.4 Red de acometida y equipos terminales

Es aquella que conecta la red de distribucion hasta la red interna del cliente. El cable de
distribucion llega hasta los taps que es el punto donde termina esta red y desde una de las salidas
de este dispositivo se llega al abonado con cable coaxial. Entre los equipos terminales que el
abonado necesita para obtener los diferentes servicios enviados por la cabecera se pueden
encontrar (Aguilar, 2015):

- Decodificador de television.

- Cable modems.

- Cable coaxial RG6 o RG11.

1.3.2  Funcionalidad de los elementos en la Red

Fuentes de Poder

Su funcidn es de convertir los 110 VAC que obtiene de la red eléctrica, a 60 0 90 VAC que son
necesarios para el funcionamiento de los equipos activos de la red HFC. Estas fuentes poder se
ubican estratégicamente dependiendo de la cantidad de equipos a alimentar y la distancia entre
ellos. Para una zona con alta densidad poblacional, se estima el uso de una fuente de poder para
cada 5 equipos activos (Loiza, 2011).

En caso de tener alguna falla, esta fuente tiene un banco de baterias como respaldo que funciona
de dos a tres horas para solucionar algiin problema, tratando de evitar que el abonado se quede

sin servicio.

CMTS

Es un dispositivo ubicado en la cabecera de la red, se encarga de enviar datos y a la vez recibir

las solicitudes del cable modem del usuario a través del canal ascendente. Un CMTS puede

manejar desde 4000 hasta 150000 cable modems. Este equipo es el que otorga a la red la opcion
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de proporcionar servicio de Internet o VoIP (Voice over Internet Protocol), dispone de interfaces

tanto Ethernet (para el trafico desde Internet) como RF (conectarse a la Red HFC). (Aguilar, 2015)

Softswitch

Es un dispositivo que controla los servicios de telefonia procesando y proporcionando control
sobre las llamadas hacia y desde la red de telefonia publica. Atraviesa la red HFC mediante el
CMTS realizando una comunicacion via IP, registrando los teléfonos conectados a la red a través
de ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) y si la llamada se produce entre dos teléfonos

registrados en el Softswitch se establece una comunicacion entre ellos. (Aguilar, 2015)

Nodo Optico

Convierte la sefial que viaja desde la cabecera al usuario de optico a eléctrico o viceversa para el
canal de retorno que viaja desde el abonado hasta la cabecera en este caso convirtiéndola de
eléctrico a optico, contiene un receptor y un transmisor optico para de esta manera obtener un
sistema bidireccional con opcion a que los datos viajen en cualquier sentido desde la cabecera
hasta el usuario pasando de un medio a otro. En la figura 4-1, se puede observar un nodo 6ptico

Motorola.

Figura 4-1. Nodo optico Motorola

Fuente: (Advanced Media Technologies, Inc. (AMT), 2019)

Amplificadores

Los amplificadores regeneran la sefial que viaja a través del cable coaxial y se atenta debido a la
resistencia de sus componentes conductores. Estan insertados a intervalos regulares a lo largo del
cable para compensar las pérdidas y asignan una ganancia tipica de 20 a 40 dBm. (Aguilar, 2015)

Amplificador Mini Bridger
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Este tipo de amplificador es usado en la red de distribucion, puede tener 2 salidas balanceadas de

47 dBm cada una, o 3 salidas, una principal de 47 dBm y dos secundarias de 42 dBm cada una.

(Advanced Media Technologies, Inc. (AMT), 2019)

Amplificador LE

Es un amplificador de una sola salida de 46dBm que necesita un nivel de entrada minimo de 17
dBm para amplificar la sefial. (Advanced Media Technologies, Inc. (AMT), 2019)

Splitters

Es un dispositivo pasivo utilizado para dividir o repartir la sefial. Pueden ser de dos, tres o cuatro

salidas. (Advanced Media Technologies, Inc. (AMT), 2019)

Taps

Reparte la sefial desde el cable de distribucion al abonado. Los taps pueden tener dos, cuatro u
ocho salidas con dos tipos de pérdidas; las pérdidas por insercion estan en el orden de 1dBm y las
pérdidas por derivacion que pueden ser 23dBm, 20dBm, 17dBm, 14dBm, 10dBm, 7dBm o0 4dBm.

Todas las pérdidas mencionadas pueden ser encontradas en taps de dos, cuatro y ocho salidas.
(Aguilar, 2015)

Decodificador de Television

Filtra la informacion que recibe de la cabecera, dejando pasar unicamente la que tiene que ser
mostrada para el cliente, proporcionando al abonado uUnicamente los canales por los que ha

pagado.

Cable Médem

Se encuentra en el domicilio de abonado y es el que establece conexion con el CMTS ubicado en
la cabecera para permitir el acceso a la red. Se interconecta con la red HFC mediante un conector

de cable coaxial (interfaz F) y al otro lado se conecta a la PC del abonado usando una interfaz

Ethernet 10BaseT o mediante puertos USB (Universal Serial Bus).(Aguilar, 2015)
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Cable coaxial

Para cada etapa de la red se utiliza un cable distinto seglin su funcionalidad y caracteristicas, entre

los mas usados estan:

El cable 500 y 750 son usados en la red de distribucion, esto es desde el nodo 6ptico hasta el tap,

que es el limite entre esta red y la acometida. En la siguiente tabla se puede observar las

caracteristicas de estos cables.

Tabla 1-1. Caracteristicas del cable usado para la Red de Distribucién

Cable 500

CONDUCTOR CENTRAL 1
)

DIELECTRICO ——

CONDUCTOR
INTERNO O BLINDAJE

CABLE MENSAJERO

CHAQUETA
PROTECTORA

Cable 750

CONDUCTOR CENTRAL—I
|

DIELECTRICO

CONDUCTOR
INTERNO O BLINDAJE

CHAQUETA
PROTECTORA

Diametro: 0.500 pulgadas

Impedancia: 75 ohmios

Diametro: 0.750 pulgadas

Impedancia: 75 ohmios

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019
Fuente: (Loiza, 2011)

Desde el tap hasta el abonado normalmente se usa el cable RG-6 como el RG-59, cuyas

especificaciones se observan en la siguiente Tabla.

Tabla 2-1. Caracteristicas del cable usado para la Red de Distribucion

Cable RG-6

Cable RG-59

Impedancia: 75 Ohmios
Diametro: 8.5 mm

Velocidad: 0.66

Impedancia: 75 Ohmios
Diametro: 6.1 mm

Velocidad: 0.66

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

Fuente: (Loiza, 2011)
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1.4 Redes FTTH

Las redes FTTH (del inglés Fiber To The Home) son sistemas compuestos fundamentalmente por
fibra Optica que llegan hasta los usuarios. La misma es capaz de soportar la gran demanda de
ancho de banda que se espera tener en el futuro, esta considera como una red a prueba de
tecnologias futuras, con aptitud para los servicios multimedia que se ofrecerdn en el futuro
inmediato. En la actualidad se estd migrando las redes existentes ADSL (Linea del subscriptor
digital asimétrica) tendidos de cableado de cobre, sistemas de cable operadoras a redes de fibra

optica. (Tinoco, 2011)

Actualmente las redes pasivas dpticas punto a multipunto PON son las mas implementadas
principalmente en mercados asiaticos y norte americanos mayoritariamente usadas en

corporaciones.

1.4.1 Estructura de una red FTTH

Los sistemas FTTH tiene la capacidad de utilizar sistemas PON de siguiente generacion con lo
cual extenderia el ancho de banda hasta hacerlo casi ilimitado, es por ello que a continuacion se
describe la estructura de una red FTTH con tecnologia GPON.

- OLT (Optical Line Termination).

- ODN (Optical Distribution Network).

- ONT (Optical Network Termination).

1.4.1.1 OLT

La OLT es el equipo que interconecta la red ODN con el proveedor de servicios y cumple las
funciones de conversion de sefial eléctrica proveniente ya sea de la red una MPLS (Multiprotocol
Label Switching), del enlace WAN (Wide Area Network) a Internet a sefial Optica para su
distribucion, asi como también coordina y sincroniza la multiplexacion con los nzds (Optical

Network Unit), equipos finales de la red (Aguilar, 2015).

Los componentes de un equipo OLT son:
- Un chasis.

- Una tarjeta de ventiladores (fan tray).
- Tarjetas de poder.

- Tarjetas de gestion y control.
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- Tarjetas de uplink.
- Tarjetas de servicios.

- Tarjetas de 16 x Els para trafico de telefonia.

En la siguiente tabla se describen las caracteristicas de la tarjeta de servicios colocada en el chasis

del OLT, la cual es la interfaz de inicio de la red G-PON.

Tabla 3-1. Especificaciones Técnicas de Mddulo G-PON ZTE C300

Propiedad Observacion
Tipo de Interface SC/PC
Velocidad de Interface Subida: 1.244 Gbps
Bajada: 2.488 Gpbs
Maxima Distancia de Transmision: 60 km
Longitud de Onda Central: Subida: 1310 nm
Bajada: 1490 nm
Potencia de Transmision Optica: De 1.5 dBm a 5 dBm (Clase B+)
De 3 dBm a 7 dBm (Clase C+)
Maxima sensibilidad del Receptor: - 28 dBm (Clase B+)
- 32 dBm (Clase C+)
Potencia de Sobrecarga: - 8 dBm (Clase B+)
- 12 dBm (Clase C+)

Maxima Cantidad de Usuarios por 128
Puerto:

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019
Fuente: (Advanced Media Technologies, Inc. (AMT), 2019)

1.4.1.2 ODN

La ODN, esta conformada por el cable de fibra dptica desplegado en el area metropolitana, tanto
el troncal (alimentador) como los de acceso para ingreso a los inmuebles. Adicionalmente existen
elementos como los splitters los cuales se ven en mangas, mini postes, cajas o pedestales para
realizar las divisiones de ruta de la fibra. Y finalmente, existen elementos para adaptar y guiar la
fibra, sea subterranea con los ductos, y en su forma aérea siendo sostenida en los postes por

herrajes. (Paladines & Alulima, 2014)
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Fibra Optica

Fibra Optica: Seglin especificaciones técnicas la rama de estandarizacién de telecomunicaciones
de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones, ITU-T estandariza tanto las caracteristicas
como los parametros y pruebas de mediciones de las fibras monomodo y multimodo. Los
estandares de fibras utilizados para comunicaciones de largas distancias son las fibras monomodo

G.652 y G.655. Ambos estandares se encuentran en el medio tanto en la ciudad de Puyo como a

nivel Nacional. (Aguilar, 2015)

Fibra monomodo G.652

En las siguientes tablas se describen las caracteristicas de las fibras G.652 mismas que se

subdividen en 4 categorias, la A, B, C y D, datos aprobados por la ITU-T en noviembre del 2009

y que se mantienen en vigor.

Tabla 4-1. Resumen de Caracteristicas de la fibra ITU-T G.652.A

Caracteristicas de la fibra

Diametro de campo modal Longitud de onda 1310 nm
Rango 8.6-9.5um
Tolerancia +0.6 um

Caracteristicas del cable

Longitud de onda de corte Maximo 1260 nm

de cable

Coeficiente de atenuacion Max a 1310 nm 0.5 dB/Km
Max a 1550 nm 0.4 dB/Km

Coeficiente de PMD M 20 cables
Q 0.01%
Max PMDq 0.5 ps/\Nkm

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

Fuente: (G.652, 2009)

Tabla 5-1. Resumen de Caracteristicas de la fibra ITU-T G.652.B

Caracteristicas de la fibra

Diametro de campo modal

Longitud de onda 1310 nm
Rango 8.6 -9.5 um
Tolerancia +0.6 um

Caracteristicas del cable
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Longitud de onda de corte Méximo 1260 nm
de cable
Coeficiente de atenuacion Max a 1310 nm 0.4 dB/Km
Max a 1550 nm 0.35 dB/Km
Max a 1625 nm 0.4 dB/Km
Coeficiente de PMD M 20 cables
Q 0.01%
Max PMDq 0.20 ps/Nkm

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

Fuente: (G.652, 2009)

Tabla 6-1. Resumen de Caracteristicas de la fibra ITU-T G.652.C

Caracteristicas de la fibra

Diametro de campo modal Longitud de onda 1310 nm
Rango 8.6-9.5um
Tolerancia +0.6 um

Caracteristicas del cable

Longitud de onda de corte Maximo 1260 nm

de cable

Coeficiente de atenuacion Max a 1310 nm 0.4 dB/Km
al625 nm
Max a 1383 +3 nm 0.4 dB/Km
Max a 1550 nm 0.3 dB/Km

Coeficiente de PMD M 20 cables
Q 0.01%
Max PMDq 0.5 ps/Nkm

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

Fuente: (G.652, 2009)

Tabla 7-1. Resumen de Caracteristicas de la fibra ITU-T G.652.D

Caracteristicas de la fibra

Diametro de campo Longitud de onda 1310 nm

modal Rango 8.6—-9.5um
Tolerancia +0.6 um

Caracteristicas del cable

Longitud de onda de corte | Maximo 1260 nm

de cable

Coeficiente de atenuacion | 1310 nm a 1625 nm | 0.4 dB/Km
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1383 £3 nm 0.4 dB/Km

Max a 1625 nm 0.3 dB/Km
Coeficiente de PMD M 20 cables

Q 0.01%

Max PMDq 0.20 ps/Nkm

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

Fuente: (G.652, 2009)

Fibra monomodo G.655

La recomendacion ITU-T G.655 recopila las caracteristicas fisicas y de transmision de las fibras
de dispersion desplazada no nula NZDS (Non Zero Dispersion Shifted) en las que varia
basicamente el diametro de campo modal MFD (Mode Field Diameter) y PMD (Physical Media
Dependent). Esta dispersion reduce el crecimiento de los efectos no lineales que son
particularmente perjudiciales en los sistemas de multiplexacion por division de longitud de onda.
La revision del 2006 afiade dos nuevas categorias de esta fibra, las D y E. Ambas categorias
limitan el coeficiente de dispersion cromatica frente a la longitud de onda dentro del rango de

1460 nm a 1625 nm. (G.652, 2009)

Tabla 8-1. Resumen de Caracteristicas de la fibra ITU-T G.655.B

Caracteristicas de la fibra

Diametro de campo Longitud de onda 1550 nm
modal Rango 8—11 um
Tolerancia +0.7 um

Caracteristicas del cable

Cocficiente de dispersion | Amin y max 1530 - 1565 nm
cromatica de 1530 — 1565 | Dmin 1.0 ps/nm.km
nm Dmax 10.0 ps/nm.km

Coeficiente de atenuaciéon | Max a 1550 nm 0.35 dB/Km
Max a 1625 nm 0.4 dB/Km

Coeficiente de PMD M 20 cables
Q 0.01%
Max PMDq 0.50 ps/Vkm

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

Fuente: (G.655, 2009)
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Tabla 9-1. Resumen de Caracteristicas de la fibra ITU-T G.655.C

Caracteristicas de la fibra

Diametro de campo Longitud de onda 1550 nm

modal Rango 8—11 um
Tolerancia +0.7 um

Caracteristicas del cable

Coeficiente de dispersion | Amin y max 1530 - 1565 nm

cromatica de 1530 — 1565 | Dmin 1.0 ps/nm.km

nm Dmax 10.0 ps/nm.km

Dmax - Dmin

< 5.0 ps/nm.km

Coeficiente de atenuacion | Max a 1550 nm 0.35 dB/Km
Max a 1625 nm 0.4 dB/Km
Coeficiente de PMD M 20 cables
Q 0.01%
Max PMDq 0.20 ps/vkm

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019
Fuente: (G.655, 2009)

Tabla 10-1. Resumen de Caracteristicas de la fibra ITU-T G.655.D

Caracteristicas de la fibra
Diametro de campo Longitud de onda 1550 nm
modal Rango 8—11 um
Tolerancia +0.6 um
Caracteristicas del cable
Longitud de onda del Maximo 1450 nm
cable
Coeficiente de atenuacion | Max a 1550 nm 0.35 dB/Km
Max a 1625 nm 0.4 dB/Km
Coeficiente de PMD M 20 cables
Q 0.01%
Max PMDq 0.20 ps/vYkm

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019
Fuente: (G.655, 2009)
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La fibra monomodo G.652 a nivel global es decir la mayor parte de la red de fibra Optica
implementada con este estandar sin embargo fue modificado y mejorado creando el G.655 la cual
permite transmisiones con ancho de banda elevados, nuevos mecanismos de modulacion y dado
que es de dispersion desplazada, permite el uso de la tercera ventana. En el medio de Ecuador, la
(5.655 es la fibra con la que se realizan las nuevas instalaciones pensando en mayores demandas

futuras. (G.655, 2009)

Fibra Optica: Segtin ubicacion de despliegue

Cables interiores: Se utiliza para despliegues dentro de edificios, expandir en pequefia porcion

la red, o para usar en pequefias ducterias para unir maximo 2 edificios.(Aguilar, 2015)

Cable Exterior ADSS (All-Dielectric Self-Supporting): Es un cable completamente cubierto
por material dieléctrico, elimina el uso del mensajero, lo cual da nuevas ventajas como menor
peso del cable en los postes y el soporte en los mismos lo realizan sus herrajes. Al no tener
mensajero, reduce los riesgos de conducir corriente eléctrica producido por algin contacto
erroneo con el cableado de distribucion eléctrica, asi mismo tiene excelentes cualidades para ser
usado en ducteria PVC (Permanent Virtual Connection) o metalica. En el medio se encuentran
cables ADSS con 24 hilos de fibra, aunque puede disefiarse de hasta 864 hilos dependiendo de la

distancia a usar.

Cable Exterior: es un cable compuesto por los hilos de fibra envueltos por dieléctrico PVC el cual
esta sujeto a un mensajero también recubierto. A pesar de ser mas pesado que el cable ADSS su
instalacion es mucho mas barata dado que el peso y la manipulacion de su direccion se efectiian
en su mensajero, y los dispositivos de enganche para los postes son econémicos con respecto a
los ADSS. En el medio se usan de 48 hilos, 96 hilos y 144 hilos, aunque se pueden fabricar hasta
de 288 hilos. (Aguilar, 2015)

Splitter
Permiten dividir la sefial optica en varios caminos con pérdidas minimas. La cantidad de ramas
en las que pueden desembocar los splitters opticos son 2, 4, 8, 16, 32 y 64 con pérdidas de

insercion iguales en cada una de sus salidas. La siguiente tabla muestra las pérdidas de insercion

de cada modelo de splitter, incrementado ésta cuando mas salidas presente.
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Tabla 11-1. Pérdidas de insercion por Splitters

Relacion | Pérdida de Insercion (dB)
1:2 3.6

1:4 7.2

1:8 11

1:16 14

1:32 17.5

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

Fuente: (Paladines & Alulima, 2014)

Cajas de Empalme

Las cajas de empalme o NAP (Network Access Point), conocidas en el pais como mangas, son
dispositivos de proteccion en donde en su interior se realiza la division de un cable de fibras en
varias ramas mediante un casete. El proceso popularmente llamado como “sangrar la fibra”
consiste en abrir el cable dejando expuesto los hilos, y en caso que fueran 2 ramas, cierta cantidad
de hilos se fusionan con los de un cable nuevo, y al resto de hilos a los hilos con un tercer cable.

Se usa basicamente para bajar de la red troncal a la de distribucion. (Aguilar, 2015)

1.4.1.3 ONT

La ONT es la encargada de decodificar los datos provenientes del OLT de proveedor del servicio.
La rafaga de datos ascendentes y descendentes son enviados y recibidos en diferentes longitudes
de onda para evitar colisiones de los datos en la transmision. Al ascender por el canal para
conectarse con el OLT, el flujo de datos utiliza los splitters como combinador para enviar la

informacion. (Aguilar, 2015)

1.5 Comparacion entre las redes HFC y FTTH

En la siguiente tabla se presenta una breve comparacion entre las redes HFC y FTTH.

Tabla 12-1. Comparativa entre HFC y FTTH

CARACTERISTICAS HFC FTTH
Costo de red externa Medio Medio/alto
Apto para IPTV No Si
Ancho de banda por usuario 40Mbps 10 a 1.2 Gbps
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Red totalmente pasiva No Si

Duracion de la red de planta | 10 afios 30 aflos o0 mas
externa

Loop de abonado 600 metros 20 km
Soporte para NGN No Si

Velocidad independiente de la | No Si

distancia hasta el usuario

Inmune a ruido, interferencias | No Si

y otros factores

Costo de mantenimiento de la | Bajo/Medio medio
red
Preparada  para  nuevos | No Si

servicios de gran ancho de

banda

Apta para servicios de HDTV | Si Si
Apta para VoD No Si
Apta para juegos online No Si
Apta para servicios de | No Si
seguridad

Ancho de banda de subida | No Si
simétrico

Consumo de electricidad Alto Bajo

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

Fuente: (Tinoco, 2011)

1.6 Mercado actual de cable operadores en el Ecuador

En el Ecuador, actualmente para proporcionar el servicio de audio y video por suscripcion existen
3 modalidades: Television por cable terrestre, Television Codificada Terrestre y Television
Codificada Satelital. El servicio de audio y video por suscripcion ha presentado un crecimiento
notable en los Ultimos afios a nivel nacional, sobre todo por la alta demanda de television

codificada satelital la cual hasta el cuarto trimestre del afio 2017 alcanzd un 67,5%. (Agencia de

Regulacion y Control de las Telecomunicaciones, 2017)

Considerando todas las modalidades de acceso (satelital, por cable y codificado terrestre) al mes

de diciembre del 2017 las empresas con mayor participacion del mercado son: DIRECTV CIA.
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LTDA. con el 33,7%, CNT EP con el 28,5%, GRUPO TV CABLE con ¢l 14%, CLARO TV con

el 5,2% y UNIVISA S.A. con el 2,3%. (Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones, 2017)

En el Puyo prestan sus servicios 4 Operadores de TV cable TCF, existe 7169 suscriptores entre

TV de paga TCF y TCT, el 26% de la Poblacion de Pastaza usa Television por cable. (Agencia de

Regulacion y Control de las Telecomunicaciones, 2019)
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CAPITULO I

2 DISENO DE LA RED

En el presente capitulo se detalla las especificaciones y consideraciones del disefio de la red.

2.1 Levantamiento inicial del terreno

La finalidad del levantamiento es obtener la informacion de area donde se va a implementar la
red HFC, y su objetivo principal es validar la realidad y situacion actual de la zona, es importante

realizar esta actividad para futuros cambios en la red.

Datos importantes a tener en cuenta para el levantamiento inicial:

- Realizar un registro de la posteria perteneciente a la compafiia eléctrica.

- Tomar las distancias entre postes que marcan la ruta de un tendido de cable.

- Tomar datos de casas que se puedan conectar no mayor a 40 metros desde el poste.

- Anotar si existe casas con acometidas con una distancia mayor a 80 metros desde un poste.

- Registrar si existen oficinas, hoteles, parques, centros comerciales, y otros lugares de acceso
publico.

- Anotar todas las casas pasadas (Home pass)

- Tener presente si en la zona hay existencia de una nueva construccion de viviendas. En cuyo
caso se anota la cantidad posible de casas y la cantidad en metros que llevaria en un tendido
de cable.

- Anotar las lineas de alta tension en donde exista peligro que cause un accidente en el montaje

de la red.

El levantamiento de campo para el disefio se realizd en base a planos del canton el Puyo.

Analizando el plano se obtuvo la siguiente informacion:
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Tabla 1-2. Informacion preliminar

del levantamiento del terreno.

Descripcion Cantidades
Manzanas 19

Casas 106

Postes 228
Distancia postes | 30 mitrs.

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

Fuente: Plano del levantamiento del terreno del cantén Puyo

Al finalizar el levantamiento del terreno, se procede a digitalizar la informacion recolectada en
un plano, con la herramienta AutoCAD. En la tabla 1-2 se establecen los valores obtenidos para
el nodo 3, es decir el HEAD END. La red HFC de la ciudad de Puyo se la disefio con un esquema

de 12 nodos repartidos de manera estratégica en la ciudad. Ver anexos.

2.2 Definiciéon de la Arquitectura a utilizar

Para el disefio de la red se utiliza una arquitectura nodo mas uno. Es decir, después del Nodo

optico-eléctrico solo se encuentra un amplificador por cada ramal. Puede atender un area de 500

casas pasadas. Esto se puede apreciar en la figura 1-2.

Encabezado
=

L

Figura 1-2. Topologia nodo mas uno.

Fuente: (Zambrano, 2017)

Esta arquitectura reduce el uso de amplificadores en cascada lo que permite mejor operatividad
sobre la red al momento de realizar mantenimientos, reduciendo el ingreso de ruido e

interferencias.
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El disefio propuesto presenta un Nodo de 4 salidas RF, en donde cada una de ellas alimenta cuatro
amplificadores MiniBridger de tres salidas. Es decir, en cada salida del Nodo hay un amplificador

0 una topologia nodo mas uno.

Para el ancho de banda a ser utilizado se toma en cuenta que en el primer nivel de splitter se tiene
la relacion de 1:8 hilos de fibra que es la mas comercial. Para esto se utilizara 2 Splitter de tipo
1:8 en el primer nivel de splitteo y en el segundo splitteo de tipo 1:4 y 1:2. La relacion se establece

con la siguiente ecuacion:

Dowstream 860 MHz
AB = - =
#hilos 8

=107.5 MHz Ecuacion 1-2

2.3 Especificaciones para el cableado

Para el cableado se debe considerar la dispersion y atenuacion en la fibra optica lo méas baja, la
que se ajusta a este requerimiento es la fibra monomodo debido a que permite transmitir mayor
ancho de banda en enlaces de transmision a largas distancias es por ello que se elige la fibra G.652
D. ITU-T G 983.; la misma posee un cable de fibra de estructura holgada, es mas sensible al
movimiento debido a las protecciones que tiene (gel) y tiene un radio de curvatura mayor que un
cable de estructura ajustada, debido a esto el tendido de cable de fibra optica sera de tendido aéreo
a través de postes, garantizando una elevada capacidad de transmision y una baja atenuacion

optica.

2.3.1 Uniones entre fibras

Las que producen menores pérdidas son las uniones por fusion presentan un rango entre 0.1— 0.2
dB de atenuacion para fibras monomodo, con empalmes mecanicos son los que se ven con mas
frecuencia. (ITU-T G 983.1, 2005) Sin embargo, la atenuacion maxima recomendada para cualquier

tipo de fusién o empalme mecanico no debe de exceder los 0.3 dB de pérdidas.

2.3.2 Conectores

ST (Straight Tip 6 Punta Recta) es el conector mas usado especialmente en terminaciones de
cables monomodo y para aplicaciones de Redes, existe también el SC (Subscriber Connector or
Square Connector o Conector de Suscriptor) conector de bajas pérdidas, muy usado en

instalaciones de SM y aplicaciones de Redes y CATV; o el FC (Ferule Connector 6 Conector
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Férula): conector usado para equipos de medicion como OTDR. Ademas, comunmente utilizado

en conexiones de CATV.

2.3.3 Cajas de Empalmes

Se pueden instalar tanto en ambientes internos como externos, deben de ser totalmente herméticas,
capaces de soportar inundaciones, esto debido al clima hiimedo y lluvioso de la zona. Un
requerimiento estandar de las cajas de empalme es soportar la presion del agua correspondiente a

6 metros de profundidad durante un cierto periodo de tiempo.

2.3.4 WDM-MUX (Multiplexor por Division de Longitud de Onda)

Este dispositivo pasivo interconecta las salidas de las OLTs y las de los equipos de video RF,
multiplexando en longitud de onda los servicios de Triple Play y de video RF overlay. Es decir,
permite combinar las sefiales procedentes de la salida de los amplificadores EDFA (1550 nm),
con las sefiales procedentes de las OLTs (Downstream a 1490nm y Upstream a 1310nm),
ofreciendo una salida comun, que sera la que se interconecte con las fibras procedentes de planta
externa. Los equipos WDM-MUX suelen instalarse en el mismo subrack con el transmisor 6ptico
y las baterias de amplificadores EDFAs. En el mercado actual se visibilizan dos tipos de
multiplexores WDM, los modulares (compuestos por slots) y aquellos que poseen un numero de
puertos no ampliable; una opcidn muy interesante es un dispositivo en el que se incluyen EDFAs

y WDM incorporados en el mismo chasis.

2.4 Red HFC

La Empresa FERSA Multiservicios desea que se realice el estudio necesario para la
implementacion de una red HFC, sin embargo, también se analizara la tecnologia FTTH. Como
es de esperar la empresa siempre requerira el menor costo, facilidad de instalacion y expansion
de la red, ademas los criterios de disefio propuestos se fundamentan en las recomendaciones y
estandares de organismos internacionales que rigen el mercado de las telecomunicaciones a nivel
mundial y en las leyes vigentes en el Ecuador para la construccion de redes de acceso. Se trato en

lo posible de acercar la fibra al usuario dependiendo de sus necesidades especificas.
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Usuarios potenciales

La ciudad del puyo tiene una poblacion aproximada de 62.016 habitantes y segtin el altimo Censo
realizado en la ciudad existen alrededor de 9556 hogares, el objetivo es acaparar al 50% de los
hogares estimando un potencial de 4500 clientes y que estos puedan recibir los servicios que a
futuro podra ofrecer la empresa gracias a la red HFC.

Se utiliza la aplicacion de AutoCAD2016 para trazar el despliegue de la red conformada por la

Cabecera, Red Troncal, Red de Distribucion, Red de Acometida y equipos terminales.

2.4.1 Diagrama Fisico de la red de acceso
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Figura 2-2. Esquema de la red HFC

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

2.4.2 Cabecera

La cabecera o Head End es la combinacion de cable y fibra, es la parte gobernante del sistema y
es la que se encarga de monitorear la red y supervisar su correcto funcionamiento. HFC es una
tecnologia de telecomunicaciones en la cual el cable de fibra dptica y el cable coaxial se utilizan
en diversos tramos de la red para transportar el contenido de banda ancha (tales como video, datos
y voz). Una parte importante de la cabecera es el CRC (Centro de Recepcion y Control) que utiliza

el estandar DOCSIS para la gestion de la red.
El equipamiento del CRC DOCSIS establece el siguiente equipo en el CRC de la red de cable:
1 CMTS (Cable Modem Termination System o Sistema de Terminacion de Cable médems) que

controla el acceso de los mismos y administra el ancho de banda asignado a cada uno de ellos.

33




En el mercado existen diferentes modelos y cada uno confiere determinadas ventajas operativas
dependiendo de las necesidades de cada operador de cable. Las comercializadoras mas comunes

son las marcas CISCO, con sus modelos UBR, Arris, Arris Cadant. Algunos de estos equipos se

muestran en la Figura 3-2.

";_-\-'..‘.-444

L < |
Figura 3-2. Modelos de CMTS de CISCO: UBR, ARRIS, ARRIS CADANT.

Fuente: (CISCO, 2019)

Servidores de respaldo (‘back office”)

Para establecer la comunicacion, definir y administrar los servicios que se le proporcionara a cada
usuario son indispensables tres servidores: DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) para
la asignacion dinamica de direcciones IP a los cable médems, ToD (Time of Date) para el registro
de eventos con hora y fecha para reportes estadisticos, TFTP (Trivial file Transfer Protocol) para
el envio de archivos de configuracion de los cable modems; adicionalmente se puede colocar
servidores no especificados como el DNS (Domain Name Server) para establecer relacion entre
el nombre del terminal y su respectiva direccion IP, el de memoria cache, correo electronico,
portal Web o interfaces de facturacion, se pueden agregar al sistema segun los requerimientos de

la empresa, para mejorar el desempefio de la red o conferirle valor agregado a la plataforma.

Otros elementos necesarios en CRC para el funcionamiento correcto de la red de cable son el
Sistema de aprovisionamiento que da de alta los cable modems y configura el servicio de acceso
a Internet de cada suscriptor, el Enlace dedicado de banda ancha cuya funcion es el enlace de
acceso a Internet para el operador de cable. Por lo general, minimo de 2 Mbps. En la figura 4-2,

se muestra el equipamiento requerido en el CRC, segtin lo indica la especificacion DOCSIS.
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Figura 4-2. Equipamiento del CRC seglin especificacion DOCSIS

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

2.4.3 Red Troncal

El cable de fibra optica troncal o FT01 de 288 hilos de capacidad, debe ser instalado en forma
totalmente canalizada y debe partir desde la OLT, como se muestra en la figura 5-2, ala OLT se
designa una numeracion secuencial de acuerdo al orden de instalacion, es decir el identificador
de la OLT. Para una mejor apreciacion, los planos expuestos se encuentran en la seccion de

ancxos.
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Figura 5-2. Disefio Red Troncal
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Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019
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El disefio de la red HFC se lo realizé de manera que abarque toda la ciudad de puyo, cuyos planos
de diseio se los encuentra en anexos. Para motivo del proceso de concesion en la ARCOTEL, se
toma en cuenta el nodo 3, el cual para la empresa es el HEAD END o cabecera.

En la figura 6-2 se puede observar la red troncal dentro del HEAD END, la cual esta representada
por la linea continua de color rojo, que corresponde al cable de Fibra Optica G652 D, se debe
instalar de forma canalizada, partiendo desde la OLT hasta la manga MB2 ubicado en la calle
Manabi, una manga troncal de 96 hilos de capacidad en donde se ingres6 un cable Feeder de 12
hilos de fibra Optica, en el que se aloja el primer splitter primario de tipo 1:8. La linea celeste
representa el limite del nodo, y la linea de color verde las distancias entre los postes. Ver anexo

Nodo 3.

W S —

Figura 6-2. Disefno Red Troncal nodo 3, HEAD END.

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

2.4.4 Red de Distribucion

En la Figura 7-2, se puede observar la red de distribucion en color azul, la cual se ubica en las
calles Manabi y el Ceslao Marin al sureste del nodo optico ubicado en la calle Simén Bolivar. De
la manga troncal proyectada MB2 ubicada en la calle Manabi, se proyecta una subida a poste con
diferentes cables de fibra Optica de 6 y 12 hilos de tipo G652D en direccion a las cajas de
distribucion opticas (Naps) ubicadas en los diferentes postes existentes dentro del sector.
Posteriormente se alojaran los Splitters secundarios que serviran para dar servicio a las diferentes
edificaciones, por ello con los hilos salientes del primer splitter de 1:8 ubicados en la manga

troncal. Se alojaran los splitters secundarios que servirdn para dar servicio a otros usuarios.
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Figura 7-2. Disefio Red Distribucion nodo 3, HEAD END.

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

2.4.5 Red de Dispersion

La red de Dispersion comprende el tendido del cable de acceso G 657A desde la caja terminal
(NAPs) hasta los taps. Se usan receptores Opticos de alto rendimiento (nodos) para dar servicio a
los edificios individuales. El receptor dptico ofrece una sefial RF con un nivel de hasta 112dBpV
en cada una de sus dos salidas. Este nivel de sefal es suficiente para dar servicio a todas las plantas
del edificio con solo una red coaxial para dar el servicio de video, la terminacion utiliza un
conector tipo F, que va directamente al Televisor del abonado es decir no es necesario un

decodificador.

2.4.6 Red de Acometida y Equipos terminales

En este disefio el soterramiento de las redes no es posible, porque no existe ordenanza de uso del

mismo en el Puyo, es por ello que la red de acometida sera aérea.

2.4.6.1 OLT

La OLT es el equipo que se considera principal para la red, por esta razéon debe poseer
caracteristicas especificas para poder cubrir todas las necesidades de la red, como son:
Tener capacidad de colocar o remover tarjetas

Poseer niveles en potencia de transmision y sensibilidad de recepcion.
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- Soportar varios tipos de interfaces para enlaces de Uplink con otras redes como Gigabit
Ethernet, GEPON, MPLS; ademas de las interfaces de control y administracion.
- Soportar varios tipos de protocolos para poder controlar la seguridad, encapsulamiento y

calidad de servicios.

Especificaciones: Terminal de linea 6ptica (OLT) de la serie SmartAX MAS600T, figura 8-2,
cuenta con el primer terminal de linea optica (OLT) de agregacion de la industria; integra
capacidades ultraelevadas de agregacion y conmutacidon, admite una capacidad de panel de
interconexién posterior de 3,2 T, una capacidad de conmutacion de 960 G, 512 000 direcciones
MAC y un maximo de 44 canales de acceso 10 GE o 768 puertos GE. Disminuye los costes de
operacion y mantenimiento (O&M) gracias a versiones de software para los tres modelos que son
totalmente compatibles con tarjetas de servicio, y reduce las cantidades de stock requeridas para

los repuestos. (Huawei Technologies Co. Ltd., 2019)
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Figura 8-2. Terminal de linea optica (OLT)
de la serie SmartAX MAS5600T

Fuente: (Huawei Technologies Co. Ltd., 2019)

2.4.6.2 ONU

El equipo de unidades de red optica (ONU) recomendado es el ONU SmartAX MAS5626, figura
9-2, ya que el mismo es compatible con Power-over-Ethernet (PoE), presenta funciones de QoS
integrales, entre las que se incluyen la asignacion de ancho de banda dindmica (DBA), y hasta §,
16 o 24 puertos FE descendente. Ideal para IPTV, monitorizacion de video y servicios de banda
ancha inaldmbrica en oficinas pequefias y medianas. Sus dimensiones son (16 FE/24 FE altura x
43,6 mm x 442 mm x 220 mm 8 FE ancho x 43,6 mm x 250 mm x 180 mm profundidad), el

entorno operativo soporta una temperatura de —40 °C a 65 °C con humedad relativa de 5 % a 95
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%, trabaja con una alimentaciéon CA 110 V o 220 V, posee puertos de red 1 GPON, 1 EPON y
puertos de usuario 8/16/24 x FE, 8/16/24 x FE (PoE), 4 x GE + 4 x FE (PoE), 8 x FE (PoE inversa),

cuenta con proteccion contra sobrecorriente LAN: 4 kV. (Huawei Technologies Co. Ltd., 2019)

Figura 9-2. ONU SmartAX MAS5626

Fuente: (Huawei Technologies Co. Ltd., 2019)

2.4.6.3 Nodo Optico

Son pequefios armarios en los cuales se encuentran concentrados las mejores funciones de las
telecomunicaciones, la conversion optico-electronica, la multiplexaciéon y demultiplexacion de
canales de voz en tramas, los amplificadores de RF, dispositivos pasivos de derivacion y reparto,

sistemas de alimentacion interrumpida. (Zambrano, 2017)

2.4.6.4 Splitter

Se usara el Splitters principal de 1:8 y dos Splitters secundarios de 1:4. Huawei comercia Splitter,
o divisor optico monomodo pasivo que divide la sefial de fibra dptica permitiendo acoplar
diferentes salidas a diferentes fuentes emisoras de luz, logrando asi la division del ancho de banda
sobre una misma fibra Optica con baja atenuacién. Fabricado con cable Monomodo de 2

milimetros. (Huawei Technologies Co. Ltd., 2019)

2.4.6.5 Mangas

Sirven para dar continuidad al enlace de fibra, su capacidad depende de las caracteristicas del
enlace y pueden ser de 12 hasta 144 hilos con sistemas de aterramiento. Construidas de material
resistente a la tension e impermeable, que permita cierre hermético y con los debidos accesorios
para instalacion en canalizacion, soportes aéreos y aplicaciones de pedestal. Deben permitir

realizar empalmes de extremo a extremo o empalmes internos (derivaciones). (Zambrano, 2017)

39



2.4.6.6 Cajas de Empalmes

Se usara el modelo FOPT128, figura 10-2, éstas cajas permiten empalmar hasta 64 F.O. y hasta
128 F.O. mediante el montaje de bandejas abatibles y desmontables con capacidad para 16
empalmes cada una, lo que permite abarcar cualquier necesidad de 1 a 128 fibras. Permite la
entrada-salida de hasta 3 cables de F.O. (version FOPT 64) y 4 cables de F.O. (version FOPT
128). Peso aproximado: 3 Kgs. (Version FOPT 64) y 5,5 Kg. (Version FOPT 128). Los
obturadores de goma montados en las entradas-salidas de la caja permiten la utilizacién de cables
desde 14,5 hasta 16,3 mm de didmetro o entradas multiples (Version FOPT 64) y desde 14,5 hasta
19,5 mm de didmetro o entradas multiples (Version FOPT 128). La fijacion de la tapa a la base
se consigue mediante 13 tornillos (Version FOPT 64) y 16 tornillos (Version FOPT 128). Las
bandejas son desmontables y abatibles 90°, lo que facilita su manipulacion individual. Cada
bandeja dispone de un disco de almacenamiento con aleta retractil (4 uds), que garantiza el radio
de curvatura minimo de la fibra y 4 organizadores de empalme con capacidad para 4 empalmes
cada uno. Estos organizadores estan disefiados para alojar los protectores de empalme por simple
presion. Por ultimo, estas bandejas se cierran mediante una tapa del mismo color y material.

(Conectroénica, 2013)

Figura 10-2. Caja de empalmes modelo FOPT128

Fuente: (Conectronica, 2013)

2.4.6.7 Taps

Esta seccion intermedia es fundamental para acoger las sefiales y seguir la transmision hasta el
lado del abonado o cliente. Es una seccion que requiere mas complejidad en la instalacion de los
equipos y estos deben cumplir con las recomendaciones debido a que la mayoria se encuentran

en la intemperie.
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2.5 Red FTTH

2.5.1 La Terminaciéon de Linea Optica (“Optical Line Termination OLT”)

Este equipo modular es el que se encarga de la transmision desde la oficina central donde se
adquieren todos los servicios hasta el abonado, puede soportar hasta 22 tarjetas PON de hasta 32
suscriptores cada uno con un total de 704. Estas unidades no solo que portan tarjetas que se puede
reemplazar para ejecutar protocolos BPON, GPON o EPON, sino también soporta labores de
gestion, soporte y supervision usualmente basadas en interfaces graficas “point and click” que

incluye los diagnosticos usuales que los estdindares demanden.

Podria soportar también servicio de TV analdgica para lo cual la banda de 1550nm esté reservada,
sin embargo; no se estima este servicio dentro del estudio ya que se brindara un paquete de IPTV

dado el inminente apagdén analdgico que el mundo esta experimentando.

El equipo a utilizar seria una OLT SmartAX MAS5S603T es considerada como la primera
plataforma de acceso “Todo en uno”, podria proveer DSL y acceso optico integrado. Puede servir
con ADSL2+ de alta densidad, VDSL, POTS, ISDN, GPON vy fibra de P2P Ethernet, triple play
y servicios TDM/ATM/ETHRNET para empresas. Esta OLT ofrece también interfaces
“Backhaul” movil de alta densidad GE/10GE para equipos de acceso remoto. Ayuda a simplificar
la arquitectura de las redes. Existen dos tipos de Chasis, uno largo que tiene 16 ranuras de servicio
(5600T) y otro intermedio que tiene 6 ranuras de servicio (5603T) Soporta escenarios

FTTC/FTTB/FTTH/FTTO/FTTM. En cuanto a servicios incluye la capacidad de distribucion de

IPTV, canales multicast 8K y 4K multicast, un alta QoS soportando 3 niveles (diferente
ISP/servicio/usuario) garantizando la OLT en su totalidad, acceso tradicional El y soporta
servicios locales de auto-swicheo el cual cumple con los requisitos de empresas o redes de
campus. Entre sus parametros mas importantes se tiene un a velocidad de transmision de
2.5Gbit/s-1.5Gbit/s en Tx y Rx, una longitud de onda central de 1490nm de Tx y 1310nm en Rx.
Potencia optica de 1.5 a 5 dBm, radio de extincion de 10dBm, sensitividad maxima de recepcion
- 28dBm, una potencia de sobrecarga de -8dBm y por todos estos pardmetros cumple con la

recomendacion ITU-T G.984.2 CLASE B+.
Otro equipo necesario es la Fuente de poder para los equipos que se encontraran en la oficina

central con un rango de tension de 48VDC, un amperaje de entre 45 y 50 A. por lo tanto una

potencia minima de 100W dependiendo del numero de tarjetas acopladas en la OLT.
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Accesorios de Montaje para la instalacion de la fibra optica y demas equipos se debe considerar
los accesorios necesarios para la instalacion de todos los equipos, un buen disefio y sobre todo al
momento de licitar un trabajo de este tipo dependera, también; de que tan cercano este la
estimacion de estos accesorios para determinar la calidad del estudio realizado. Se debe considerar

pinzas, soportes, pernos, grapas, abrazaderas y herrajeria.

2.5.2 Mangasy ODF

Las mangas o mufas son contenedores plasticos que se ubican en el poste donde van ubicados
spliters, cada mufa depende el numero de hilos por fibra que se tenga. La ODF es una bandeja
destinada a la derivacion de fibras opticas, se pueden utilizar varios tipos de conectores y es
necesario cuando se quiere distribuir la red desde una fibra de varios hilos a varias con un nimero
menor de hilos por cada cable.

Las Mangas Fibrain Optical Clouser FB 8000.XX podrian ser de marca Fibrain ya que estas
protegen las fibras opticas en donde se tienen conexiones y derivaciones, se puede instalar bajo
tierra, en redes aéreas, montadas en paredes, pedestales o directamente enterradas, es aplicable
para fibras mono modo y fibras tipo cinta. Segin sus especificaciones se tiene un rango de
temperatura de -40 a +50 grados Celsius, con capacidad maxima de 240 nucleos (24 ntcleos en
la manga utilizada), puede utilizar para cables con diametro de 6mm, 17.5mm y 23mm, presentan
sellado a prueba de aire con una presion de 100Kpa después de 24 horas de inmovilidad y

resistencia de aislamiento >2 X 104 MW, resistencia de voltaje de 15KvDC/1min.

El ODF 3U Huawei es primordialmente utilizado para conectar y organizar fibras y cables
opticos; Huawei provee ODFs con tres capacidades diferentes dependiendo del tamafo fisico y
capacidad del nimero de fibras que se tengan, con configuraciéon modular en un rack normalizado
de 19” con bandejas de 8 fibras y con sub-bandejas. El modelo que se utilizaria tiene una

capacidad para 16 empalmes, 8 conectores de tipo SC.

Los Conectores Fibrain SC/APC series, son conectores de canal de suscripcion (SC) conocido
por su mecanismo de aseguramiento, el cual da un click audible cuando es conectado o
desconectado con un sistema ‘“Push-Pull”, con lo que previene el desalineamiento rotacional.
Combina un angulo de contacto fisico de la férula con un angulo de 8 grados. El fabricante de
conectores Fibrain recomienda estos conectores para redes, aplicaciones de telecomunicaciones,
redes de procesamiento de datos y para aplicaciones industriales, militares y médicas. Entre las

caracteristicas de este conector se puede mencionar que cumple con normas ANSI, IEC,
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Telcordia, TIA/EIA, NTT; registra bajas perdidas de insercion y un disefio a prueba de tirones.

Con una llave de precision anti rotacion y resistente a la corrosion.

Se debe considerar al momento de la instalacion de la red ciertos parametros estandarizados para
el tendido de fibra optica. Se puede instalar la fibra dptica con cable de guarda o con fibra auto
soportada. En este contexto se proyecta la utilizacion de fibra auto soportada dado su simple
instalacion, el tendido puede darse en zonas del poste mas accesibles, posee una menor carga de
rotura que el que tiene el cable de guarda, lo que hace mas fécil de manipular. Se debera tener en
cuenta la flecha de los conductores, posiciones entre los postes, velocidad maxima del viento del
sector, la carga maxima que se tendra para poder determinar el tipo de accesorios que se deberan
utilizar, revisando las caracteristicas dadas por el constructor. Otra consideracion a tomar en
cuenta es que, de darse el caso, al realizar un empalme de fibra se debera poner atencion en la

ubicacion para la caja de empalme, es decir; en que poste debera ubicarse.

2.5.3 “Optical Subscriber Network Unit” ONU

Tanto la OLT como la ONU son los dispositivos que demarcan los extremos de la red compuesta
por fibra Optica, dependiendo si es una red hibrida o no, desde este punto saldran redes de cobre
hacia los abonados o, si se tratan de redes FTTH como es el caso de este estudio, la ONU llegara
directamente hasta el abonado para conectar directamente a los equipos de este. Una unidad ONU
tipicamente tendra cuatro conectores RJ-11 que podran soportar 4 lineas telefonicas diferentes,
conectores RJ-

9 para conexiones de TV analdgica y una conexion RJ-45 para una linea CAT-5 que llevara datos

Ethernet y VolP, por lo que éste serd nuestro puerto de interés.

Estas unidades Opticas tipicamente se ubican en exteriores del domicilio, aunque en paises como
Japon, estan en el interior de los domicilios, lo més cerca posible de los dispositivos que usaran
el servicio de Internet y datos de alta velocidad. Es importante minimizar el costo por suscriptor
en cuanto a equipos se trata, pues a diferencia de los que se ubicaran en la oficina central estos
seran cargados directamente al usuario. La ONU consta de un diodo laser Fabry-Perot de bajo
costo para una seflal de subida de 1310nm, un fotodetector estandar PINFET para sefiales de
bajada con una longitud de onda de 1490nm y una longitud de onda adicional para el transporte
de Tv analdgica.

Para una maxima economizacion del costo y espacio, es comun integrar varias de estas funciones
en un solo componente “triplexer” en la tarjeta de circuitos de la ONU. Este elemento contiene el

laser de 1310nm y los PINFETs separados a 149nm. El otro extremo contiene una sefial de

43



1550nm, el cual se podria utilizar para el transporte de television analdgica, sin embargo, se optara

por el uso de un “diplexer” como se hace en Japon.

El equipo ONT Echo Life HG861, para interiores estd destinada especificamente para
aplicaciones FTTH que utilice tecnologia GPON, banda ultra ancha es suministrada para el hogar
a través de este terminal Optico. Tiene un puerto GE/FE-adaptador Ethernet y un puerto CATV.
Tiene altas capacidades para VoIP, Internet y servicios de video HD. Es un dispositivo “Plug and
Play” y los servicios tanto de Internet como de IPTV pueden ser activados con un solo click,
ademas la configuracion en el campo no es requerida y se puede realizar diagnosticos remotos.
Capacidades de reenvio de alto rendimiento que provee una solucidon Optima para terminales
siendo orientada al futuro para capacidades FTTH de despliegue masivo. Tiene un rango de
transmision de 2.5Gb/s y 1.5Gb/s en Tx y Rx respectivamente con una longitud de onda central

de 1490nm en Tx y 1310nm en Rx.

Los Splitters Huawei SPL9109 Series Splitters desde 1:2 hasta 2:64 con pequefio tamafio y para
propositos generales. Puede ser instalada en una caja de conectores, gabinetes de conectores
opticos, o mangas de fibras Opticas. Tiene un alto nivel de proteccion ya que estan disenadas para

exteriores.

2.6 Presupuesto Optico

Para los calculos del presupuesto optico de la red se debe tener en cuenta los siguientes
parametros:

- Pérdida introducida por el cable de fibra optica acorde a las ventanas de operacion.

- Pérdida introducida en los splitters

- Pérdida por conectorizacion es de 0.5 dB por cada unidad.

- Pérdidas por empalmes mecanicos y por fusiéon que corresponden a 0.5 dB y 0.1 dB

respectivamente.

Tabla 2-2. Pérdida introducida en las ventanas de operacion

de la fibra optica

VENTANA ATENUACION (dB/km)
1310 nm 0.35
1490 nm 0.30
1550 nm 0.25

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

Fuente: (Zambrano, 2017)
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2.6.1.1 Atenuacion

La atenuacion de una sefal optica es la pérdida de potencia de ésta al desplazarse por el medio de
transmision. La misma no se expresa como una unidad lineal sino de manera logaritmica en
Decibelios por Kilometro [dB/Km]; para encontrar la pérdida total de sefial en la ruta se calcula
el valor de la potencia del transmisor con las respectivas atenuaciones al usuario mas cercano y

lejano que se muestra a continuacion:

Atenuacion de la fibra por unidad de distancia. El cable de fibra a utilizarse, sera el que cumple
con la norma G.652D cuyas caracteristicas se mencionan en el Anexo, se tienen los siguientes
valores de atenuacion, a partir de los cuales se realizan los calculos de las pérdidas para el cliente
mas alejado, como para el cliente mas cercano de la OLT. Cabe mencionar que las longitudes de
onda utilizadas en la fibra seran de 1310 con atenuacion tipica de 0.35 dB/km y 1550 nm es de

0.25 dB/km.
Usuario mas alejado de la OLT:
Af(1310nm) = 1,7 km * 0, 35,‘:—1’;1’1 = 0,595 dB

Af(1550nm) = 1,7 km * 0, 25:—2 = 0,425 dB Ecuacién 2-2

Usuario mas cercano de la OLT:
dB
Af(1310nm) = 0,4 km = 0, 35% =0,14dB

Af(1550nm) = 0,4 km = 0, 25,‘:—1‘5‘1 =0,1dB Ecuacién 3-2

Atenuacion debida a los conectores. Para este caso se utilizara un conector a la salida de la OLT,
dos conectores por cada Splitter (entrada y salida) y un conector adicional con el que se llega a la
ONU teniendo un total de 4 y 5 conectores para cada enlace dependiendo el caso. El valor maximo

de atenuacion es de 0.5 dB.

Ly =0,5dB+5=2,5dB Ecuacién 4-2
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Atenuacién debida a los Splitters. Los valores de acuerdo con el splitter a utilizar en el trayecto,
considerando que cada splitter de relacion 1:8 tiene una atenuacion de 10.50 dB y el de relacion
de 1:2 una de 3.50 dB
Pspy = Atenuacion Splitter(1: 8) + Atenuaciéon de Spletter (1:2) =
10,5+ 3,5=14dB Ecuacion 5-2

Atenuacion debida a los Empalmes. La atenuacion introducida por cada empalme si se realiza

por fusion es aproximadamente de 0.1 dB

Usuario mas alejado de la OLT: Ae =3+ 0,1dB = 0,3 dB Ecuacion 6-2

Usuario mas cercanode laOLT: Ae =2 +0,1dB = 0,2dB Ecuacion 7-2

Atenuacion debida al tendido coaxial este parametro no es considerado, debido a que los

abonados no presentan una distancia mayor de 300m.

Atenuacion Total en este calculo es importante considerar el margen de seguridad (Ms), mismo
que permite garantizar el enlace por atenuacion cuando existan degradaciones de conectores,
envejecimiento de los componentes, variaciones en parametros de transmision por factores

ambientales y empalmes de mantenimiento. Su valor estipulado es de 1 dB.
Usuario mas alejado de la OLT: At = Af + L. + Psy + Ae + Ms
At(1310nm) = 18,395 dB Ecuacién 8-2

At(1550nm) = 18,225 dB Ecuacién 9-2

Usuario mas cercano de la OLT: At = Af + L. + Psy + Ae + Ms
At(1310nm) = 17,84 dB  Ecuacién 10-2

At(1550nm) = 17,8 dB Ecuacion 11-2

2.6.1.2 Cdlculo del balance de potencias

Es recomendable utilizar equipos con valores comerciales ligeramente mayores al valor tedrico
calculado para garantizar un nivel de 0 dBm a la entrada del receptor optico. Si se excede por

mucho el valor, entonces
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probablemente sera necesario colocar un atenuador optico a la entrada del receptor para ajustar el

valor.

Considerando que en el mejor de los casos el equipo presente un transmisor con salida optica de
5 dBm, se tiene: Potencia minima de sensibilidad de recepcion del equipo < Potencia maxima del

transmisor Optico - Valor total de pérdidas

Prx < Ptx — At
Usuario mas lejano: —28dBm < 5dBm — 18,225
—28dBm < —13,225dBm Ecuacion 12-2

Usuario mas cercano: —28dBm < 5dBm — 17,8

—28dBm < —12,8dBm Ecuacion 13-2

2.7 Estrategia para la obtencion de la concesion

Como guia de implementacion se muestra el proyecto técnico presentado, el cual forma parte de
los requisitos para la concesion de permisos de operacion e implementacion por parte de

ARCOTEL.

2.7.1 Proceso para concesion de permisos de operacion

En base a la Constitucion del Ecuador las Telecomunicaciones y el espectro radioeléctrico se los
considera como sector estratégico, y sobre ellos el estado tiene competencia exclusiva, y

ARCOTEL el organismo que se encuentra encargado del control de las mismas. (Constitucién del

Ecuador, 2008)

Para el servicio que se demanda proporcionar se debe realizar una solicitud en la ARCOTEL para
la obtencion del titulo habilitante, con el cual se pueda brindar la provision del acceso a la red

mundial Internet, por medio de plataformas y redes de acceso implementadas para tal fin

(ARCOTEL, 2016).

En el reglamento para la prestacion de servicios portadores del CONATEL de 2001 se presentan

los siguientes requisitos:
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a) ldentificacion y generales de ley del solicitante sea una persona juridica presentara la
escritura de constitucion y nombramiento del representante legal;

b) Descripcion del servicio propuesto,

¢) Proyecto técnico que describa la topologia de la red, sus elementos, equipos, su localizacion
geogrdfica y la demostracion de su capacidad;

d) Plan minimo de inversiones,

e) La identificacion de los recursos del espectro radioeléctrico que sean necesarios;

f) Determinacion de los puntos de interconexion que sean requeridos;

g) Informe de la ARCOTEL respecto de la prestacion de servicios de telecomunicaciones del
solicitante y sus accionistas incluida la informacion de imposicion de sanciones en caso de

haberlas;

Sin embargo, los requerimientos de los puntos b, ¢ y f se ubican en el presente documento, el
requerimiento en el inciso e no es aplicable y los demds puntos que restan se encuentran en el
campo administrativo y tienen la responsabilidad de explicar acorde a los contratantes de haber

la pre disposicion de implementar la red planteada.

2.7.2  Tramites legales

En el Ecuador se pueden crear distintos tipos de compaiiia y segiin la Superintendencia
de compaiiias pueden ser compafiia en nombre colectivo, en comandita simple y dividida
por acciones, de responsabilidad limitada, anénima, de economia mixta. Las mismas son

consideradas como personas juridicas.

Para dar inicio al desarrollo de constitucidon de la compaiia se debe disponer del RUC el cual se
lo solicita en el SRI, y el proceso posterior es realizado electronicamente, al finalizar se obtiene
un documento con el cual el solicitante ingresa a la Notaria y se obtiene un documento utilizado

para el Registro Mercantil.

2.7.3 Obligaciones bdasicas del concesionario

Es deber del concesionario de servicios portadores cumplir con ciertos parametros exigidos por
los organos reguladores y fiscalizadores de telecomunicaciones del Ecuador, caso contrario la
concesion no sera entregada o el contrato podria ser terminado unilateralmente por lo que es

importante considerarlos en este estudio. Es importante considerar que la red, una vez instalada,
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se considerara una red publica de telecomunicaciones, los prestadores del servicio portador estara
en la obligacion de interconectar sus redes la cuales seran consideradas como publicas, la
interconexion y conexion se permitira en condiciones en igualdad de condiciones, no
discriminacion, neutralidad y de libre y leal competencia con prestadores de servicios de reventa,
servicios de valor agregado y redes privadas que lo soliciten a cambio de la debida retribucion; el
prestador esta obligado a determinar los puntos de interconexion de sus redes, esta implicara el
intercambio de trafico entre los operadores interconectados, se debera contar con los mecanismos
necesarios para la medicion del trafico cursado. De la misma manera se entregara mensualmente
a la superintendencia de telecomunicaciones la informacion del trafico con fines de control y
certificacion de la operacidon de los servicios portadores concesionados, esta informacion tendra
el caracter de confidencial. Los prestadores deberan disponer de los medios técnicos necesarios
que garanticen el secreto del contenido de las telecomunicaciones y se debe tener en cuenta que
el plazo maximo de inicio de operaciones de los servicios serd de 360 dias a partir del dia siguiente
al del otorgamiento de los titulos habilitantes. Se deberd instalar equipos que garanticen los
parametros minimos de calidad que consten en el contrato de concesion y continuidad del servicio,
de acuerdo a la naturaleza de concesion. Las redes de telecomunicaciones de los prestadores de
servicios portadores tendran una arquitectura abierta. Es importante también resaltar que la
prestacion de servicios sin el titulo habilitante correspondiente acarreara la sancion establecida

por la legislacion vigente. (Ley Organica de Telecomunicaciones, 2015)
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CAPITULO I

3 SIMULACION Y RESULTADOS

Para realizar la simulacion, tanto de la red HFC como FTTH, se toma en cuenta el usuario mas
lejano, asi como el mas cercano adentro del nodo 3, HEAD END, utilizando un software de
simulacion para este tipo de redes. La recomendacion ITU G984.2 describe a una red flexible de
acceso con uso de fibra dptica, esta es capaz cumplir con los requisitos de banda ancha para
usuarios en residencias, asi como para empresas. La misma especifica los requisitos en la capa
fisica, asi como las caracteristicas que debe cumplir la capa que dependa de medios fisicos. Para
que la senal recibida tenga una buena calidad, es decir que el numero de bits erroneos en un
determinado tiempo no afecten la sefial y sea posible descifrar el mensaje transmitido sin
complicaciones, se debe tener en cuenta el rango de calidad establecido por la norma ITU G-
984.2, en el cual se establece que el valor del debe ser menor o igual a 1E-10, el valor del factor

de calidad o factor Q debe ser mayor o igual a 6 y la sensibilidad de recepcion es de -28 dBm.
(G.984.2,2003)

Tabla 1-3 Parametros estipulados en la norma ITU G-984.2

PARAMETRO RANGO

Factor Q Mayor o igual a 6
BER (Tasa de error de bit) Menor o igual a 1E-10
Sensibilidad de recepcion -28 dBm

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

Fuente: (G.984.2,2003)

3.1 Seleccion de Software

En el mercado existen software de simulacion de redes HFC y de redes FTTH, donde algunos
obtienen parametros diferentes a los otros, asi mismo existen software con licencia libre y con
licencia pagada. Para el presente diseflo, se realizo una seleccion entre diferentes softwares de
simulacion, teniendo en cuenta los pardmetros necesarios para su utilizacion. Los pardmetros a
comparar son: el Factor Q, el BER, y el célculo de la atenuacion de la sefial, los mismos que
solventan una correcta transmision de la informacion, asi mismo se considera el nivel de dificultad

en el uso de la interfaz del software y si posee licenciamiento libre. El cumplimiento de estos
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parametros hara posible la seleccion del mejor software a utilizar. En la tabla 2-3 se muestra el

rango de valoracion que se utilizara en la seleccion del software de simulacion.

Tabla 2-3. Rango de valoracion cualitativa

VALORACION CUALITATIVA

1 2 3
NO SI
ALTA MEDIA BAJA

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

Tabla 3-3. Comparacion de Software de simulacion.

Bentley Coax DIAHFC OptiSystem

Factor Q NO 1 NO 1 SI 3

BER NO 1 NO 1 SI 3
Atenuacion SI 3 SI 3 SI 3
Dificultad en el uso ALTA ; BAJA 3 MEDIA 2

de Interface
Licenciamiento libre NO 1 SI 3 SI 3
TOTAL 7 11 14
PORCENTAJE 46.67% 73.33% 93.33%

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019
Fuente: (SYSTEMS, 2009), (DIAHFC, 2019), (Optiwave Systems Inc., 2019)

Teniendo en cuenta los resultados de comparacion obtenidos en la tabla 3-3, se puede destacar al
software que muestra un mayor cumplimiento de los requerimientos necesarios. El software
Bentley Coax no posee el calculo del Factor Q, tampoco realiza la obtencion del valor del BER,
a su vez si realiza un célculo de la atenuacion de la sefial. Cabe destacar que, al ser un software
con interfaz compleja, debido a diferentes calculos que realiza y pese a que no se los utiliza en el
presente proyecto, es por lo que se considera de alta dificultad en el uso de la misma, y siendo un
software de licencia pagada, representa gastos adicionales al momento de realizar el disefio de la
red. El software DIAHFC no realiza el calculo del Factor Q y tampoco del BER, asi mismo si
realiza un célculo de atenuacion. Su interfaz es de uso sencillo debido a su escasa variedad de
calculos y es un software libre. Por otro lado, el software OptiSystem en su funcionamiento si
realiza un calculo del Factor Q, obtiene el valor del BER y realiza el calculo de la Atenuacion de
la sefial. Su interfaz es de dificultad media debido a la variedad de calculos que se pueden realizar,
asi mismo es un software de licenciamiento libre, lo cual no representa un gasto adicional en la

realizacion del presente proyecto.
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En una escala del cumplimiento de los requerimientos se obtuvo que el software Bentley Coax
cumple con un 46.67% de los mismos, el software DIAHFC cumple con un 73.33% y el software
OptiSystem cumple con un 93.33% de los requerimientos necesarios para su utilizacion. Con los
valores obtenidos, se realiza la seleccion del software, OptiSystem, el cual sera de utilidad para

la realizacion del disefio de la red planteada en el presente proyecto.

3.2 Simulacion

Para la simulacion de la red se utiliza el software OptiSystem el cual incluye un nuevo
componente de co-simulacion de C ++, actualizaciones de nuestra cartera de componentes
multimodo (para soportar mejor el analisis de sistemas multiplexados en modo espacial), la
adicion de constelaciones QAM en estrella y circular para sistemas de transmision coherentes, y
mejoras en componentes transmisores y receptores, en su version de prueba permite a los usuarios
realizar simulaciones de un disefio de fibra Optica con ciertas caracteristicas, se puede planificar,
realizar pruebas de ensayo y error, simular enlaces Opticos en la capa de transmision de las
modernas redes oOpticas. La aplicacion permite hacer un disefio virtual de cualquier tipo de
conexion Optica en la capa fisica, y el analisis de una amplia gama de redes opticas, de los sistemas
mas sencillos de transmision a larga distancia. Permite la visualizacion del diagrama de ojo en
equipos de recepcion Optica para determinar los valores de factor Q, BER y atenuacion de la

sefial.(Optiwave Systems Inc., 2019)

Presenta un entorno grafico de usuario (GUI) que posee una amplia biblioteca de componentes
tanto activos como pasivos, incluyen varios parametros realistas que dependen de caracteristicas

como la longitud de onda de la luz; este espacio es el que utilizaremos para disefar la red.

3.2.1 Simulacion Red HFC

La figura 1-3, es la captura de pantalla de la simulacion de la red HFC, en la misma se visualiza
su estructura y se calcula la potencia de la sefal entregada al usuario, que es la que establece
parametros de calidad. Se toma en cuenta el disefio del usuario mas lejano y el usuario mas
cercano de acuerdo a con el nodo que se requiere implementar, el cual es el nodo 3, en este cado

el HEAD END.

52



TEFF T

ﬁ']

TE T

Figura 1-3. Simulaciéon de la Red HFC con OptiSystem

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

3.2.2 Simulacion Red FTTH
La figura 2-3, es la captura de pantalla de la simulacion de la red FTTH, en la misma se visualiza
su estructura y se calcula la potencia de la sefial entregada al usuario, que es la que establece

parametros de calidad.

Figura 2-3. Simulacion de la Red FTTH con OptiSystem

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019
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Para fines demostrativos, se utiliza un método de transmision bidireccional utilizando WDM
(Multiplexacion por division de onda). El transmisor trabaja con una configuracion de longitud

de onda de 1550 nm y en este caso se utilizara una potencia media de transmision de 5 dBm.

WDM Transmitter

Freguency = 1550 nm
Frequency spacing = 100 GHz
Modulation type = NRZ
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Figura 3-3 Bloque de transmision

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

Para el transmisor se utiliz6 el mismo esquema en todos los escenarios planteados, utilizando
como frecuencia 1550 nm y una modulacion NRZ.

En la parte de recepcion se cuenta con receptores Opticos para medir la potencia receptada. En los
escenarios planteados se cuenta con una red HFC con el usuario més lejano y otro escenario con
el usuario mas cercano. Asi mismo se cuenta con escenarios FTTH con el usuario mas lejano y el
usuario mas cercano. Para los fines pertinentes, el escenario de la red HFC se lo considera
aproximadamente con 1 dB de perdida extra debido a conectores y el cableado de cable coaxial,
el cual no supera los 300 metros, y esto representa una pérdida muy poco notable en el momento

de realizar mediciones en el campo laboral.
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Figura 4-3. Bloque de recepcion.

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

En la recepcion se tiene un demultiplexor el cual tiene las mismas caracteristicas que la parte de
transmision. Se incorporaron elementos que permiten visualizar la sefial en funcioén de atenuacion,

asi como su diagrama de ojo, asi como un receptor optico.
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Figura 5-3. Diagrama de ojo de la sefia receptada.

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

En la figura 5-3 se muestra el diagrama de ojo de la sefial receptada, en el cual se aprecia, segun
su apertura, que existe una buena calidad de sefal receptada, es decir no existen interferencias

notables.

55



3.3 Presupuestos

En los siguientes apartados se muestran las tablas de presupuesto aproximado del costo de cada

red, los precios son aproximados considerando el tema de envio y pago de impuestos, debido a

que muchos de estos se los tienen que exportar.

3.3.1 Presupuesto Red HFC

Tabla 4-3. Presupuesto de la Cabecera para la red HFC

ELEMENTOS DESCRIPCION CANTIDAD VALOR
Cisco UBR 10012 Router 1
Fan Tray 1
UBR 10-DTCC 2
PRE-4-Router Processor 2
CMTS Cisco Wideband SAP 2
UBR10012 UBR-MC20X20V-20D 1 28200
Wideband SIP 2
PWR-AC-PLUS (200-240 V) 2
Cable modem Lynksys |
Cisco Advanced DOCSIS 3.0 DPC3008
TOTAL $ 28200
Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019
Tabla 5-3. Presupuesto de la Red Troncal para la red HFC
DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS CANTIDAD VALOR
Fusion de 1 hilo de fibra 6ptica 2 $ 40
Instalacion y colocacion de una manga de 96 hilos 1 $ 500
Instalacion y colocacion de identificador acrilico de 2 $22
fibra optica 8cm x 4cm
Instalacion y tendido de cable canalizado de 12 29 $ 80
hilos monomodo G652.D
Instalacion y colocacion splitter PLC para fusion 2 $ 65
(1x8)
Instalacion y colocacion de cable canalizado 48 F.0 1500 $ 5100
Monomodo G.652.D
Prueba reflectdmetrica uni direccional por fibra 2 $50
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TOTAL $ 5857
Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019
Tabla 6-3. Presupuesto de la Red de Distribucion para la red HFC
DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS CANTIDAD VALOR
Fusion de 1 hilo de fibra éptica 20 $ 400
Preparacion de punta de cable de fibra optica y sujecion 20 $150
de cables 6-96 hilos
Instalacion y tendido de cable aéreo ADSS de F.0 720 $2300
Monomodo 24 hilos
Instalacion y colocacion de Caja de Distribucion aérea de 12 $ 4000
12puertos SC/APC
Instalacion y Colocacion de identificador acrilico de fibra 32 $200
optica 8cm x 4cm
Instalacion y Colocacion de herrajes de retencion para 6 $ 100
fibra ADSS
Instalacion y Colocacion Splitter PLC Para Fusion (1x4) 10 $ 1500
Instalacion y Colocacion Splitter PLC Para Fusion (1x2) 2 $550
Prueba de potencia de 1 hilo de fibra optica 10 $ 100
Prueba reflectémetrica unidireccional por fibra 10 $ 100
TOTAL $ 9400
Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019
Tabla 7-3. Presupuesto de la Red de Dispersion para la red HFC
DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS CANTIDAD VALOR
Fusion de 1 hilo de fibra optica 82 $ 1640
Instalacion y tendido de cable aéreo ADSS de F.0 400 $ 1000
Monomodo 6 hilos
Instalacion y Colocacion de identificador acrilico de 84 $ 840
fibra optica 8cmx4cm
Instalacion y Colocacion de Patch Cord duplex 42 $ 420
DC/APC y SC/APC de 5 mts G.652D
Instalacion y tendido de 2 hilos incluye 2 42 $ 1500
adaptadores SC/APC con 2 manguitos de proteccion
de empalme de 40 mm
Instalacion y tendido de cable para interior de cable 2500 $ 4000

coaxial
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Suministro de splitter Holland 10 $ 500
TOTAL $ 9900
Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019
Tabla 8-3. Presupuesto de la Red de Acometida y Equipos Terminales para la red HFC
DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS CANTIDAD VALOR
Smart OLT 1 $ 4000
ODF de 12 puertos FC/PC con accesorios de 1 $ 700
empalme por fusion 1
ONUs 20 $3100
TOTAL $ 7800
Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019
Tabla 9-3. Presupuesto Total para la implementacion de la red HFC
DESCRIPCION TOTAL
Costos de la Cabecera $28200,00
Costos de la Red Troncal $ 5857,00
Costos de la Red de Distribucion $9400,00
Costos de la Red de Dispersion $ 9900,00
Costos de la Red de Canalizacion y Equipos $ 7800,00
Terminales
Costo de la mano de obra $ 5000,00
Total $ 66157,00
IVA 12% $ 7938,84
TOTAL $ 74095,84
Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019
3.3.2 Presupuesto Red FTTH
Tabla 10-3. Presupuesto para el enlace de la red FTTH
DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO TOTAL
Fuente de poder principal 1 $ 900
Fuente de poder de respaldo 1 $ 900
ODF 24 puertos para rack de 1 $ 1700
19"
Chasis OLT 16 ranuras 1 $ 1800

58




Tarjeta OLT de 4 salidas 2 $ 12000
GPON G984.X
Tarjeta OLT de enlace 1 $ 6000
UPLINK de 10GB
TOTAL $ 23300
Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019
Tabla 11-3. Presupuesto para el transporte de la red FTTH
DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO TOTAL
Fibra optica monomodo de 1 4800 $ 6500
hilo tipo G.652
Fibra éptica monomodo de 8 560 $ 1200
hilos tipo G.652
Manga 1 $ 1700
Splitters con relacion 1:4 6 $ 1450
Splitters con relacion 1:8 24 $ 9100
ONT indoor 138 $ 48300
TOTAL $ 68250
Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019
Tabla 12-3. Presupuesto para la instalacion de la red FTTH
DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO TOTAL
Pinzas soporte de fibra optica 130 $ 390
Soporte para clousures 30 $120
grapas de suspension de Fibra 130 $260
optica
Clousures 30 $2550
TOTAL $ 3320
Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019
Tabla 13-3. Presupuesto de la mano de obra para la red FTTH
DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO TOTAL
Montaje y Programacion de 1 $2000
OLT
Armado de rack de fibra 1 $ 300

Optica y accesorios
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Montaje y armado de Spliters 24 $ 1800
1:4

Montaje y armado de Spliters 6 $ 600
1:8

Pruebas de atenuacion de 1 $ 100
Fibra optica

Tendido de fibra dptica con 5371 $ 3491,15
manguera y sujecion

de postes

Armado de la Manga 1 $ 450
Armado e instalacion de ONT 138 $ 4500
Armado e instalacion de ODF 1 $ 560
conexion, fusion y

organizacion de fibras en

ODF

TOTAL $ 13801,15

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

Tabla 14-3. Presupuesto Total para la implementacion de la red FTTH

DESCRIPCION TOTAL
Costos del Enlace $23300,00
Costos del transporte $ 68250,00
Costos de la instalacion $ 3320,00
Costos de la Mano de obra $ 13801,15
Total $ 108671,15
IVA 12% $ 13040,538
TOTAL $121711,688

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

3.4 Resultados

3.4.1 Factor Q, BER y Atenuacion

Para realizar el analisis de los resultados de la sefal transmitida y receptada, se debe tener en
cuenta los valores aprobados en la norma ITU-G.984.2 donde el Factor Q debe tener un valor

mayor o igual a 6 y el valor de Tasa de errores en los bits, BER (bit error ratio) debe tener un
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valor menor o igual a 1E-10, (G.984.2,2003) esto valores se los puede encontrar en el diagrama
de ojo de cada sefial receptada en cada caso.

3.4.1.1 Simulacion de la red HFC

Para el caso de la red HFC, el usuario mas cercano tiene un valor de BER de 7.99E-26,
el cual se encuentra dentro de los parametros establecidos en la ITU-G.984.2, esto se

puede apreciar en la figura 6-3.

i =]
BER Analyzer Signalndes0 [

Time (bit period) [ At Set |

[S\gnal

Show Eve Diagram
Analysis 1

Max. @ Factor 10.4345
Min. BER 7.99667e-026
Eye Height £.95505e-005
Threshold 4.587E5e-005
Decision Inst. 0.550781

Invert Colors
Celor Grade

i

o | Patterns

= Calculate Pattens

2

Patterns 1

Pattern 1 1e-012
Pattern 2 1e-011
Pattern 3 1e-010
Pattern 4 1e-008
Pattern & 1e-008

Time (bit period)

Figura 6-3. Valor de BER, usuario mas cercano.

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

En el mismo usuario se encuentra un valor del Factor Q de 10.43, el cual, si es mayor que 6, valor

estipulado por la ITU-G.984.2, esto garantiza una transmision 6ptima. Figura 7-3.

BER Analyzer

Signal Indes: =
BER Analyzer ignalindex]0 |
o period it St
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Figura 7-3. Valor de Factor Q, usuario mas cercano.

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019
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La atenuacion de la sefial receptada en el caso del usuario més cercano tiene un valor tedrico de
-12.8 dBm (Ecuacion 13-2) mientras que el valor obtenido en la simulacion es de -12.022 dBm,
figura 8-3. Esta diferencia de valores se debe a las atenuaciones debido a los elementos utilizados

en la simulacion, pero se puede apreciar la aproximacion de dichos valores.

Optical Power Meter n

Signal Indesw: D =
Total Power w

; I =1

Figura 8-3. Valor de atenuacion, usuario mas cercano.

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

Para el usuario mas lejano se tiene un valor de BER de 1.31E-22 lo cual se encuentra dentro del

rango de la ITU G984.2, esto se puede observar en la figura 9-3.
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Figura 9-3. Valor de BER, usuario mas lejano.

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

Asi mismo en la figura 10-3, se puede observar el valor del factor Q para el usuario mas lejano,

el cual se encuentra dentro del rango de la norma ITU G984.2, el valor obtenido es de 9.708.
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Figura 10-3. Valor de Factor Q, usuario mas lejano.

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

La atenuacion de la sefial receptada en el caso del usuario mas lejano tiene un valor tedrico de
13.395 dBm (Ecuacion 12-2) mientras que el valor obtenido en la simulacion es de -13.894 dBm,

figura 11-3. Esta diferencia de valores se debe a las atenuaciones debido a los elementos utilizados

en la simulacion, pero se puede apreciar la aproximacion de dichos valores.

7 Optical Power Meter
1

mw
o
k

Signal Index; D =

Total Power W

Figura 11-3. Valor de Atenuacion, usuario mas lejano.

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

3.4.1.2 Simulacion de la red FTTH

Para el caso de la red FTTH, el usuario mas cercano tiene un valor de BER de 2.189E-

26, el cual se encuentra dentro de los pardmetros establecidos en la ITU-G.984.2, esto se

puede apreciar en la figura 12-3.
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Figura 12-3. Valor de BER, usuario mas cercano.

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

En el mismo usuario se encuentra un valor del Factor Q de 10.556, el cual, si es mayor que 6,

valor estipulado por la ITU-G.984.2, esto garantiza una transmision 6ptima. Figura 13-3.
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Figura 13-3. Valor de Factor Q, usuario mas cercano.

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

La atenuacion de la sefial receptada en el caso del usuario mas cercano tiene un valor en la
simulacion es de -11.568 dBm el cual a comparacion del valor obtenido en la red HFC de -12.022

dBm, lo que representa una mejor sefial receptada, pero con una diferencia pequeiia. figura 14-3.
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Figura 14-3. Valor de atenuacion, usuario mas cercano.

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

Para el usuario mas lejano se tiene un valor de BER de 1.162E-24 lo cual se encuentra dentro

del rango de la ITU (G984.2, esto se puede observar en la figura 15-3.
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Figura 15-3. Valor de BER, usuario mas lejano.

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

Asi mismo en la figura 16-3, se puede observar el valor del factor Q para el usuario mas lejano,

el cual se encuentra dentro del rango de la norma ITU G984.2, el valor obtenido es de 10.177.
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Figura 16-3. Valor de Factor Q, usuario mas lejano.

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

La atenuacion de la sefial receptada en el caso del usuario mas cercano tiene un valor en la
simulacion es de -12.641 dBm el cual a comparacion del valor obtenido en la red HFC de -13.894

dBm, lo que representa una mejor sefial receptada, pero con una diferencia pequefia. figura 17-3.

" Optical Power Meter n

Signal Index: EI =
Tatal Power W

Figura 17-3. Valor de Atenuacion, usuario mas lejano.

Realizado por: Jonnathan Sanchez, 2019

Una vez hechas las simulaciones y los presupuestos de implementacion de las redes HFC y FTTH,
se evidencia que en entrega de potencia final la red FTTH es la mejor, sin embargo, en cuestion
de costos la red HFC es la mas conveniente pues su costo en comparacion con la red FTTH tiene
una diferencia de $ 47615,848 que vendria a ser el 65% mas del costo total de implementacion de

la red HFC.
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CONCLUSIONES

- Al realizar el estudio de la tecnologia HFC y al comparar sus caracteristicas en el estado
actual del mercado, se observo que en la ciudad de Puyo solo se cuenta con redes de cobre,
siendo el presente disefio un avance en la tecnologia utilizada en dicha ciudad, aumentando
la calidad de servicio y cumpliendo la demanda del mercado, al incluir medios como la fibra
optica para los enlaces troncales que mejorard la transmision.

- Para los escenarios implementados en el software de simulacion Optisystem se llegd a
obtener, en el escenario de la red HFC con los usuarios mas lejano y mas cercano, del Factor
Q los valores de 9.708 y 10.43, para el BER los valores de 1.31E-22 y 7.99E-26 y para la
Atenuacion los valores de -13.894 dBm y -12.022 dBm respectivamente, mientras que para
el escenario de la red FTTH con los usuarios mds lejano y més cercano, del Factor Q los
valores de 10.177 y 10.556, para el BER los valores de 1.162E-24 y 2.189E-26 y para la
Atenuacion los valores de -12.641 dBm y -11.568 dBm respectivamente, los cuales se
encuentran dentro de los limites de acuerdo a la norma ITU-G.984.2.

- Parala comparacion en los escenarios de lared HFC y FTTH se tiene una diferencia de 0.468
y 0.126 para los valores del factor Q en el usuario mas lejano y mas cercano, -1.298E-22 y -
5.801E-26 para el valor de BER y los valores de 1.253 dBm y 0.454 dBm para la atenuacioén
de la sefial, los cuales muestran una ligera superioridad por parte de la red FTTH.

- Teniendo en cuenta que el presente Proyecto Técnico del disefio de la red HFC servird como
guia de implementacion para la empresa FERSA Ingeniera, y que dicha empresa realizara la
compra de una cartera de clientes, es por lo que la red HFC se la implementara una vez
realizada su aprobacion en la ARCOTEL.

- Una vez realizado el presupuesto aproximado para la implementacion del nodo 3, se puede
observar la diferencia entre los costos para realizar la implementacion de lared HFC y FTTH,
donde la red FTTH muestra un costo superior en un 63% al costo de implementacion de la
red HFC, es decir, dichos los costos de la red HFC se los puede recuperar en un menor
tiempo, aproximadamente 15 afios, esto haciendo referencia a toda la red de la ciudad de

Puyo.
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RECOMENDACIONES

- Para realizar un estudio a fondo de la comparativa entre una red HFC y una red FTTH, se
debe tener en cuenta que se debe realizar un estudio a fondo del disefio de cada una de las
redes, por lo que en el presente documento unicamente se realiza la comparacion con fines
de demostracion y no como objetivo de estudio.

- Para realizar un disefio de cualquier tipo de red para una ciudad, se debe tener en cuenta el
crecimiento de las misma, por lo que se recomienda realizar el disefio para todo el sector
tomando en cuenta las futuras proyecciones, asi mismo ubicar el HEAD END en un lugar de
facil acceso y con infraestructura adecuada.

- Alrealizar un disefio para obtener su aprobacion dentro de la concesion en la ARCOTEL, se
debe tener en cuenta el plazo para su implementacidén una vez aprobada su solicitud, por lo
que se recomienda ir presentando en la ARCOTEL el nodo a implementar y no toda la red.
Teniendo en cuenta su proyeccion a futuro.

- Para que la empresa pueda operar el sistema de audio y video por suscripcion e Internet, debe
obtener una concesion, en el cual requiere como requisito el proyecto técnico como lo
especifica ARCOTEL.

- Para realizar un analisis de costos de implementacion de una red HFC como de una red
FTTH, es recomendable que sea realizado por un profesional en el area de analisis

econdomico.
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