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RESUMEN INFORMATIVO

La forma en que el espectador disfruta de la Television ha cambiado de manera
radical, donde en principio donde se exhibe iméagenes monocromaticas (blanco y
negro) y ahora se presenta contenido audiovisual de alta definicion de manera
interactiva, donde el usuario decide como y cuando disfrutar de la programacion. Para
que sea posible disponer de dichos servicios, fue necesario pasar de sistemas
convencionales analdgicos (medios conductores eléctricos) a tecnologias de nueva
generacion utilizando sefiales digitales, con alta tasa de transferencia de datos basado
en protocolos TCP-IP, uso de medios de transmision con mayor ancho de banda e alta
resistencia a interferencias lleva a revisar los sistemas de distribucion convencionales.
En el trabajo grado, se realiza el planteamiento sobre nuevas alternativas en sistemas
de distribucidén de tv por suscripcion con Tecnologia HFC, utilizando técnicas de alta
gama como lo es la Redes Optica Pasiva en Gigabits (GPON) donde aprovecha la
fibra dptica como medio de transmision. Se propone la reingenieria del sistema de Tv
por cable mediante tecnologia de redes GPON para un conjunto residencial de
viviendas unifamiliares que partiendo de referencias de trabajos anteriores y la
distribucion existente se cred un disefio factible y rentable tomando en cuenta vida
util de equipos, costos de los mismos y capacidad de inversién

Descriptores: redes, topologias, fibra dptica, tecnologia, GPON.
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INTRODUCCION

La siguiente investigacion plantea un disefio de red suficiente para una
localidad pequefia y cerrada, con el fin de garantizar una mejora en la calidad de un
servicio de Television por cable; siendo el siguiente trabajo distribuido en capitulos
iniciando con el Capitulo | quien esta estratificado con un planteamiento de problema,
partiendo de los problemas ocasionados por el cable coaxial, acentuando la
interferencia y la atenuacion existente en este, también se justifica la investigacion de
manera que se crea una serie de objetivos para lograr solventar las necesidades
existentes. Por consiguiente el Capitulo 1l ayuda a entender, mediante las Bases
Tedricas, en que area de las Telecomunicaciones se esta trabajando, continuando con
las Bases Legales que proporciona estandares y normas que se deben utilizar en las
investigaciones realizadas que incluye la Tecnologia FTTH ya que ésta hace un
espacio a la entrada de la fibra Optica como nueva implementacion para la
transmision de datos; teniendo como finalidad esta tecnologia llegar a la milla final o
usuario final para el mayor disfrute de un ancho de banda bastante amplio,
caracteristica que tiene la fibra Optica como medio de transmision. Para el Capitulo
Il se tiene la descripcion del tipo, nivel y disefio de la investigacion realizada
incluyendo con que poblacion y muestra se esté trabajando. EI Capitulo 1V define los
resultados que se obtuvieron con el diagndstico de la situacion, el andlisis de las
alternativas y la evaluacion y el disefio de la red nueva, finaliza con un estudio de
factibilidad en el &mbito técnico, econémico, social y ambiental

En el desarrollo de la investigacidn se generaron varias conclusiones de trabajos
basados en el area de comunicaciones oOpticas, lo que genera los métodos para
plantear la reestructuracién de un disefio de coaxial a fibra dptica tomando en cuenta

que la mayoria de los habitantes del sitio estudiado estan suscritos a este servicio.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1.  Planteamiento del Problema

Al comunicarnos, los elementos involucrados emisor-receptor generan y
comparten informacion. Los sistemas de comunicaciones permiten el intercambio de
datos entre dos o mas usuarios mediante de una red conformada por el emisor,
receptor, mensaje, protocolo y por ultimo el medio de transmision. Con el fin de que
un enlace de comunicaciones sea considerado como un sistema altamente confiable
debe responder intrinsecamente a caracteristicas fundamentales tales con
confiabilidad, relacionada conceptualmente con el tiempo en que él sistema se
encuentre con total acceso para los usuarios con una operatividad casi ininterrumpida
y la fidelidad, caracterizada como la probabilidad de ofrecer un servicio de
intercambio de informacion completamente operativos bajo condiciones establecidas
a lo largo del tiempo.

Al momento de ofrecer servicios de television, el medio de transmision es un
elemento del sistema de comunicaciones que condicionard la calidad y optimizacion
del servicio. En un principio la forma tradicional de transmision de la television
moderna es dominada por los equipos microondas donde las sefiales de informacién
son transmitidas mediante ondas de radio en las bandas VHF y UHF, siendo
empleadas para difusion terrestre y para la difusion satelital. EI proceso de trasmision
mediante microondas involucra factores determinantes como el clima y la geografia,
ademas de limitantes como la explotacion restringida a tramos de visibilidad directa
por normativas institucionales, necesidad de disponer de estaciones repetidora y la
irrebatible dependencia a las condiciones atmosféricas generando desvanecimiento
intenso y desviacion de haz de propagacion; por lo que la implementacién de un
medio de transmision guiado como el cable conductor de cobre se perfila como una

buena opcion para eliminar los inconvenientes generado por las comunicaciones por



ondas electromagnética.

El Servicio de television por cable, surge como alternativa confiable en la
prestacion de servicio de television. El sistema distribucidn por cable se despliega con
caracteristicas de redes de area metropolitana (MAN), compartiendo canalizaciones
del tendido eléctrico y de Telefénica publica o disponen de distribucion aérea
utilizando cables coaxial de banda base (Transmision digital) o tipo banda ancha
(Transmision analdgica). El cable transporta sefiales eléctricas de alta frecuencia y
estas sefiales requirieren ser amplificadas utilizando amplificadores anal6gicos en
segmentos cada vez més reducido de la linea de transmision a medida que aumenta la
frecuencia de trabajo, esto implica una dependencia directa a dispositivos activos que
incrementan no solo el nivel de la sefial sino también cualquier sefial aleatoria
indeseada generada por interferencias magnéticas, la transmision deben ser half-
duplex limitando la capacidad de respuesta del sistema. Al ser un medio activo debe
ser energizado y por el conductor de cobre empleado, donde circulan sefiales en alta
frecuencia, concierne un desgaste proporcional al trafico de sefiales.

La Red de distribucion de coaxial puede ser vista como una gran antena que
recoge sefiales indeseadas (interferencias) en todo el area a la que sirve. Del 100% de
estas interferencias, 70% penetra a la red en los hogares de los abonados, el 30% a
través del sistema de acometida, por lo tanto las instalaciones en los edificios es uno
de los puntos criticos en la construccién de la red. De hecho, el ruido emana de cada
uno de los hogares de la red y, debido al efecto embudo, el ruido generado en
cualquier punto podria afectar a todos los abonados.

En efecto, las observaciones previas sugieren que el servicio no puede
responder de manera efectiva a las exigencias minimas de los sistemas de
telecomunicaciones de ultima generacién, donde la disposicién ancho de banda
extenso y alta tasa de transferencia son demandas para la transmision de los altos
volumenes de informaciédn habituales hoy en dia.

La situacion de Venezuela en materia de telecomunicaciones atraviesa un

periodo de falta de implementacion de nuevas tecnologias, con un inestable entorno



econémico que inhibe la inversion en el area de telecomunicaciones, con una
deficiencia en el servicio eléctrico que deteriora de forma progresiva la
infraestructura. Dentro de las organizaciones que prestan el servicio, la fuga de
personal calificado especializado juega un papel fundamental, deficiencia en sistemas
de energia para emergencia completamente insuficientes, impidiendo responder a las
demandas de un servicio basico.

El desenlace de esta situacion genera un servicio por completo deficiente; el
usuario no dispone de forma confiable del servicio, mala calidad de imagen y pérdida
de paquetes especializados no logra suplir las expectativas del mercado ocasionando
una pérdida progresiva de suscriptores. A nivel de empresa, no solo esta
comprometido la calidad del servicio sino también las estructuras internas se han
visto gravemente afectadas; el equipo humano especializado se ha reducido
notablemente, por tema de migracion en el contexto internacional, limitando la
capacidad de proveer del mantenimiento correctivo y preventivo a la infraestructura,
factores como la deficiencia en equipamiento especializado, la sobrecarga de trabajo
en un personal reducido, el alza de los costos de operacion propias de la economia
venezolana y penalizaciones por incumplimiento de servicios nacionales e
obligaciones internacionales, han puesto al pais en una realidad de gran desventaja
con respecto a los paises vecinos, generando una necesidad de buscar opciones que
permitan superar de manera eficiente las barreras previamente planteadas.

1.2 Formulacién del Problema

¢Como mejorar la calidad de la sefial transmitida en un Sistema de Tv por
cable?

¢Qué alternativa tecnoldgica de comunicacion de Tv por cable puede ser viable
utilizando la red HFC instalada actualmente?

1.3  Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General
Proponer la reingenieria del Sistema de TV por Cable mediante Tecnologia de

Redes GPON para un conjunto residencial de viviendas unifamiliares en San Diego.



1.3.2. Objetivos Especificos

Diagnosticar el estado actual de los sistemas de telecomunicaciones de
servicio de TV por cable.

Analizar las alternativas tecnoldgicas de Sistemas de Television.

Disefiar la reingenieria del Sistema de Tv por cable mediante Tecnologia de
redes GPON.

Realizar un estudio de factibilidad técnico, econdmico, social y ambiental.
1.4.  Justificacion de la Investigacion

Actualmente las empresas de telecomunicaciones en el mundo estan interesadas
en satisfacer los requerimientos y necesidades de los clientes cada vez més exigentes,
para ello deben realizar inversiones para modernizar sus redes de acceso, en este caso
pasando de una red de cobre a una red de fibra Optica, para dar respuesta a la
demanda de mayor capacidad de ancho de banda por los usuarios. La Red GPON
permite ofrecer anchos de banda capaces de ofrecer conectividad de 1Gbps, ancho de
banda que permite manejar la gran cantidad de data que demanda un servicio de
IPTV lo que representa una significante mejora en el servicio de tv por cable y la
posibilidad de expansion de servicios ofrecidos utilizando la infraestructura Optica
desplegada.

La implementacion de las redes GPON proporciona una mejora considerable en
los sistemas de comunicaciones. Al ser un sistema donde la data es enviada por haces
de luz constituye la alternativa méas viable en industrias donde el ambiente de
operaciones estd bajo extremo control y no tolera inmisiones eléctricas; en el caso de
servicios de Tv por cable, permite ofrecer un sistema de alta fidelidad, representando
un servicio de gran definicién, la mejora de interactividad en servicios y aplicaciones
de las plataformas ofrecidas propiamente por los canales. Se le ofrece al usuario una
experiencia mejorada a la altura de las grandes corporaciones globales y la
oportunidad que representa la captacion de nuevos usuarios.

Para los proveedores de servicio, representa una inversion considerable, aunque

con aceptacion positiva de parte de los usuarios. En corto plazo representa una mejora



exponencial en los servicios de Tv ofrecidos y una renovacion a nuevas tecnologias
en red de distribucion. A mediano plazo permite ofrecer interactividad directa al nivel
de aplicaciones ofreciendo contenido promovido por la corporacién y por los canales
ofrecidos. Finalmente a largo plazo, permite la posibilidad de expandir la bandeja de
servicios utilizado la tecnologia implementada, solo haciendo mejoras en la cabecera
de la red de distribucion.

La posibilidad de ofrecer telemercado interactivo es considerada, pues, la
utilizacion de cable coaxial ha tenido resultado para la transmision de television por
cable durante mucho tiempo, pero los avances tecnolégicos han demostrado que se
puede tener una mejora en cuanto a la velocidad existente en este servicio, para esto
se utiliza la fibra Optica. La fibra dptica ha logrado ser un medio para transmitir luz
entre dos puntas de una fibra y tienen un amplio uso en las comunicaciones, donde
permiten la transmision en distancias y en un ancho de banda (velocidad de datos)
mas grandes que los cables eléctricos.

Para mejorar los problemas y pérdidas que se encuentran al utilizar el cable
coaxial se utilizard una tecnologia de acceso de telecomunicaciones que utiliza fibra
Optica para llegar hasta el suscriptor, la red GPON. El alcance de un equipo viene
dado por la atenuacion maxima que es capaz de soportar sin perder el servicio. Para
mantener una empresa como pionera que presta el servicio de television por cable se
necesita tener los mejores prestaciones para sus suscriptores, la implementacion de la
arquitectura FTTH (Fiber To The home) lograria una conexion directamente desde la
central a un punto en especifico, en este caso, a la casa del suscriptor.

1.5. Alcance

Los alcances estipulados son:

Implementacion de la arquitectura FTTH para la red GPON en condiciones
reales.

Mejora de la infraestructura de red existente de los proveedores de servicios
de tv por cable.

Dirigido a un sector urbanizado de aproximadamente 138 viviendas



unifamiliares.
1.6. Limitaciones
Entre las limitaciones encontramos:

Reestructuracion del tramo final del sistema de distribucion, conexion al
usuario.

Regimiento del estandar nacional COVENIN-200 (Seccion-770) para
canalizacién de fibra dptica.

Comprende solo el disefio de la propuesta de la red GPON para la

urbanizacion en estudio.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion

Moreno Karla (2012) en su tesis de grado titulada Validacion de Normas y
Procedimientos de Construccion para la Incorporacion en Despliegues de FTTH,
realizada en la  Universidad Catolica Andrés Bello en Caracas, Escuela de
Telecomunicaciones perteneciente a la Facultad de Ingenieria, para optar al titulo de
Ing. en Telecomunicaciones, propone la recomendacion de normas y procedimientos
para la instalacion de cableado estructurado de fibra Optica para la empresa de
comunicaciones estatal CANTV mediante el disefio de una red para una determinado
sector de la parroquia Libertador en la Ciudad de Caracas-Venezuela. El autor se
propone como objetivo Validar las normas y procedimientos de construccion para la
aplicacion de despliegues reales de FTTH de CANTV.

En el trabajo Investigativo inicié con una exhaustiva documentacion referida a
las redes Opticas pasivas, su disefio estructural y e implementacion de recursos
tecnologicos teniendo en cuenta los requerimientos por parte de CANTV, asi como la
documentacion técnica por parte de los proveedores de tecnologia que permitieron
establecer parametros de interés para el despliegue final en el campo. Debidamente,
en su fase de disefio se realizd el diagndstico de la estructura fisica desplegada por
CANTYV en conjunto con base de datos del registro de planta externa, se determind el
area de instalacion (Sectorial) asi como la cuantificacion y tipificacion de los clientes
para poder establecer las rutas optimas de distribucién al abonado. En la fase final,
fue puesto a prueba el disefio propuesto mediante entornos de simulacion en donde se
verifico el cumplimiento del presupuesto Optico y criterios de seguridad, dando
resultado propuestas de normativa enfocada a los despliegues de fibra épticas donde
convergieron dos factores fundamentales; la funcionabilidad y aplicabilidad para la

empresa CANTV de Venezuela y las recomendaciones dictadas por compafiias e



instituciones tecnologicas especializadas en la rama de telecomunicaciones con fuerte
en medios de comunicacion opticos.

Finalmente, el autor concluye resaltando la importancia del desarrollo del
disefio previo de la red con el fin de poder validar la completa operatividad del
sistema tanto en infraestructura fisica como materia de protocolos implementados,
cuyo éxito involucra el despliegue completamente estandarizado y esquematizado. De
igual manera, exhorta a la empresa estatal CANTV que continte las lineas de
investigacion y desarrollo aplicado en tecnologias en redes Opticas para establecer
una manual de normativas general donde estén reflejadas y sean extendidas las
recomendaciones generadas por el autor, asi como practicas especializados que estén
enteramente adaptada a la infraestructura actual de las telecomunicaciones en el pais.
La investigacion expuesta es tomada como base fundamental para el desarrollo del
presente trabajo investigativo, considerando tanto su factibilidad operativa como el
desarrollo en las condiciones reales del proveedor de servicios en Venezuela.

Por otro lado, VVazquez Alvaro y Elaje Pedro (2018) en su investigacion titulada
Estudio para Brindar el Servicio de IPTV sobre una red FTTH a la ciudad de
Azogues, presentada ante la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca ubicada
en la ciudad de Cuenca en Ecuador, en la Escuela de Ingenieria Electronica de la
Facultad de Ingenieria para optar por el titulo de Ingeniero Electrénico, realiza el
planteamiento de ofrecer servicios de IPTV, en base al diagnéstico y
acondicionamiento de la infraestructura de la red de fibra desplegada donde solo se
ofrece servicios de acceso a Internet, teniendo como objetivo la incorporacion del
servicio de IPTV para la red FTTH disefiada para la Ciudad de Azogues.

Los autores realizan el diagnostico de la red de fibra Optica desplegada en la
ciudad de Azogues para el afio 2013, la clasificacion en la de demanda de los
abonados asi como la tecnologia de acceso a la red. Posterior, procede con un estudio
de mercado donde censa y analiza las demandas del usuario de la misma manera la
cuantificacion de su experiencia, un estudio técnico donde delimita la capacidad

operativa de la red, proveedores tecnoldgicos y especializacién técnica del personal a



cargo del sistema, y finalmente un estudio financiero determinando su factibilidad
econdémica asi como su proyecciones del retorno de la inversion, adecuandolo al
mercado actual de Ecuador.

En las conclusiones del estudio se resalta el potencial en la red de fibra Optica
para prestar tanto servicios de internet como servicios de IPTV, representando un
salto en la calidad de servicio en contraste a la suministrada por medios
convencionales, las ventajas de ancho de banda y tasa de velocidad ofrecida por el
sistema generan un ambiente apto para ofrecer multiples servicios, permitiendo
disponer de IPTV con interactividad, paquetes Triple Play y PPV. La actualizacion
tecnologica requerida en la cabecera del sistema recae en adquisicion de mezcladores
de sefiales y la adquisicion de concesiones para el acceso a una parrilla de canales
estandar. Finalmente, se cuantifico la aceptacion del nuevo sistema de servicio de Tv
por parte de los usuarios, comprometido en satisfacer la necesidad de mas paquetes
interactivos, una proyeccion favorable de rentabilidad y de incorporacion de nuevos
usuarios y rentabilidad del proyecto, en base a la tarifacion del servicio de
aproximadamente 20$-30$.

De manera global el estudio de Vazquez y Elaje comparte similitudes con la
investigacion propuesta, presenta un precedente de una red de fibra ya implementada
en una area metropolitana con aproximadamente 2800 usuarios, en donde realizan la
adaptacion de la red existente para incorporar servicios de IPTV el cual concede de
instrumentos para el disefio, despliegue e integracién de servicios Utiles la aplicacion
en Venezuela. Por ultimo, presenta pardmetros decisivos para un estudio de
factibilidad econdmica valido con proyecciones de inversion, retorno y ampliacion
del servicio, con resultados positivos a largo plazo.

2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Television Analdgica y Digital

La television analogica es la tecnologia de television original que utiliza sefiales

analogicas para transmitir video y audio. En una transmision de television analdgica,

el brillo, los colores y el sonido estan representados por variaciones rapidas de la

10



amplitud, frecuencia o fase de la sefial. Las sefiales anal6gicas varian en un rango
continuo de valores posibles, lo que significa que el receptor emite interferencias y
ruidos electronicos. Los primeros sistemas de television comerciales fueron en blanco
y negro; El comienzo de la television en color fue en la década de 1950; asi que un
sistema de television practico necesita tomar sefiales de luminancia, crominancia (En
sistema Tv a color), sincronizacion (horizontal y vertical) y audio, para luego
transmitirlas a traves de una transmision de radio.

Por su parte, La television digital se refiere al conjunto de tecnologias de
transmision y recepcion de imagen y sonido, a través de sefiales digitales. En
contraste con la television tradicional, que codifica los datos de manera analdgica, la
television digital codifica sus sefiales de forma binaria, habilitando asi la posibilidad
de crear vias de retorno entre consumidor y productor de contenidos, abriendo la
posibilidad de crear aplicaciones interactivas, y la capacidad de transmitir varias
sefiales en un mismo canal asignado, gracias a la diversidad de formatos existentes.

La Transmision de TDT esta regida por dos grandes grupos de estandarizacién
para la transmision de television digital, el primer de ellos (europeo) es denominado
Digital Video Broadcasting (DVB) y otro estadounidense llamado Advanced
Television Systems Committee (ATSC). Estos estandares vienen a sustituir a las
normas de television analdgica Phase Alternating Line (PAL) y National Television
Standards Committee (NTSC), respectivamente.

2.2.2. Sistemas de distribucion de TV

La television analdgica puede ser inalambrica (television terrestre y television
satelital) o puede distribuirse a través de una red de cable utilizando convertidores de
cable (television por cable).
2.2.2.1. Television Digital Terrestre TDA

En el caso de la Television Digital Terrestre, la transmision se realiza utilizando
ondas electromagnética transmitiéndose por la atmosfera sin necesidad de cable o

satélite y se reciben por medio de antenas UHF convencionales (Microondas). Posee
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un esquema de transmision digital basandose en el estdndar de flujo de transporte
MPEG, con codificacion de video MPEG-2 y H264

Las ventajas de la Television Digital Terrestre son similares a otros medios de
transmision digital respecto a los analdgicos; Uso mas eficiente del espectro
radioeléctrico al transmitir mediante Multiplexacién méas de una sefial televisiva con
capacidad de transmision de audio y video de mejor calidad y costos menores de
transmision, después de los costos de actualizacion. El espacio antes empleado por
una sola sefial de television pasa a llamarse canal multiple digital o mdaltiplex y
gracias a relaciéon de compresion empleada se puede dedicar el espectro sobrante para
otros servicios.

Pese a las ventajas de la transmision digital terrestre de television, la sefal
digital no es més resistente a posibles interferencias que la analdgica, debido a su
naturaleza de sefial electromagnética. La diferencia radica en la manera de codificar
la informacion siguiendo algoritmos I6gicos que permiten posteriormente identificar
y COrregir errores.
2.2.2.2. Television Digital Satelital

En la Television Digital via Satélite se transmite la sefial a una amplia zona
geografica por medio de satélites de comunicaciones logrando hacer posible la
difusion de sefial televisiva a grandes extensiones de terreno, independientemente de
sus condiciones orogréaficas. En la transmision de television por satélite se distinguen
dos tramos: el enlace ascendente, y el enlace descendente; asi que para evitar
interferencias entre ambos enlaces, cada uno de ellos utiliza una banda de frecuencias
diferente.

La banda total de RF asignada a la radiodifusion directa de television por
satélite es de 800 MHz, aproximadamente va desde los 11,7 a los 12,5 GHz (banda
Ku). Un receptor universal que pudiera recibir la sefial procedente desde cualquier
pais debe ser capaz de recibir toda la banda. Los satélites utilizados para sefiales de

television se encuentran situados en Orbita geoestacionaria, a 35 786 km sobre el
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Ecuador terrestre, lo cual permite utilizar dispositivos emisores o receptores sin tener

que cambiarlo de posicion a medida que el satélite se va moviendo.

Tipos de Banda Hango de Froogencias
HF
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Ku (Europa)

K [America)

Ka

Figura 1. Bandas de Frecuencias para Sistemas de Microondas.
Fuente: http://malocoblog.blogspot.com/2012/07/funcionamiento-basico-de-un-sistema-de.html

2.2.2.3. Television por cable

La television por cable consiste en un servicio de TV en el cual la sefal de
radiofrecuencia llega al abonado, a diferencia de los servicios satelitales o TDT, se
realiza mediante un medio guiado. Las redes de acceso de las empresas prestadoras
del servicio de television por cable, tienen fundamentalmente las caracteristicas de las
redes de banda ancha constituidas sobre arquitecturas de cables de fibras Opticas o
hibridas de fibra-coaxial (HFC).

La principal funcion de estas redes es prestar servicio analdgico al cliente,
aunque estan preparadas o se estan preparando, para ofrecer transmision digital
bidireccional, con banda ancha asimétrica en ambos sentidos. En ese caso, estan
constituidas por canales descendentes (de cabecera al usuario) y ascendentes (del
usuario a cabecera). De esta forma podremos obtener el monitoreo de los servicios,
para brindar telefonia, datos y servicios interactivos.

2.2.3.  Community Antenna Television (CATV)
CATV ofrece el servicio de difusion masiva (broadcasting) de canales

compartidos, es decir sus usuarios reciben la misma programacion. Con las nuevas
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tecnologias la transmision podra ofrecerse en forma multicasting. De esta manera
favorece la prestacion nuevos servicios como video sobre demanda (VoD), pago por
vista (PPV), juegos interactivos, Internet, telebanking, telecompras, etc.

2.2.4. Triple Play

Los servicios de voz, datos, video, también conocidos como triple-play, son
mas una nomenclatura orientada al modelo de negocios, realmente la finalidad es
ofrecer estos servicios en la misma infraestructura, basada en IP para brindar los
mismos. Los servicios de video y datos son servicios considerados de banda ancha y
el servicio de telefonia de banda angosta. Triple-Play toma la definicion de servicio
combinado, donde no se pretende definir nuevos estandares o protocolos
tecnologicos, se refiere a una red IP concentrada para entregar los servicios
mencionados.

2.2.5. Fibra Optica

Se utiliza mas comunmente como un medio para transmitir luz entre dos puntas
de una fibra y tienen un amplio uso en las comunicaciones por fibra dptica, donde
permiten la transmisién en distancias y en un ancho de banda (velocidad de datos)
mas grandes que los cables eléctricos, ademas, las sefiales viajan a través de ellas con
menos pérdidas y son inmunes a la interferencia electromagnética.

Tipicamente, las fibras dpticas tienen un ndcleo rodeado de un material de
revestimiento transparente con un indice de refraccion mas bajo. La luz se mantiene
en el nicleo debido al fendmeno de reflexion interna total que causa que la fibra actle
como una guia de ondas. Las fibras que permiten muchos caminos de propagacion o
modos transversales se llaman fibras multimodo (MM), mientras que aquellas que
permiten solo un modo se llaman fibras monomodo (SM). Las fibras multimodo
tienen generalmente un diametro de ndcleo mas grande y se usan para enlaces de
comunicacion de distancia corta y para aplicaciones donde se requiere transmitir alta
potencia. Las fibras multimodo, al contrario de las multimodo, se utilizan para
transmitir a distancias largas, su aplicacion a pesar de tener un ndcleo mas pequefio es

la mas considerada para las conexiones de grandes distancias
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2.2.6. Wavelength Division Multiplexing (WDM)

Es una tecnologia que acopla varias longitudes de ondas en la misma fibra
incrementando asi el ancho de banda agregado por fibra a la suma de lo “Bit rate” de
cada longitud de onda. A medida que esta tecnologia evoluciona, los estandares
existentes son actualizados o se introducen unos nuevos. Dense WDM (DWDM) es
una tecnologia con mayor nimero de longitudes de onda, encuentra su aplicacion en
troncales de larga distancia y ultra-alto ancho de banda.

2.2.7. Sistema de comunicacion optico

Tiene basicamente tres componentes: la fuente de luz, el medio de transmision
y el detector. La fuente de luz se encarga de transformar las sefiales eléctricas en
energia dptica o luminosa, y por ello es considerado como un componente activo.
Cuando la sefial luminosa es transmitida por la fibra, en el otro extremo del sistema se
encuentra el detector Optico, cuya misidn consiste en transformar la sefial luminosa en
energia eléctrica, similar a la sefial original.

2.2.8. Red de Fibra Optica

Una red de fibra dptica consiste de un transmisor que codifica el mensaje dentro
de una sefial Optica, un canal, que transporta la sefial a su destino, y un receptor, que
reproduce el mensaje desde la sefial Optica recibida. Los sistemas de fibra dptica
permiten que la sefial pueda recorrer una gran distancia antes de necesitar un
repetidor para recuperar su intensidad. Los repetidores de fibra dptica estan separados
entre si unos 100 Km., frente a aproximadamente 2 Km. en los sistemas eléctricos.
Los amplificadores de fibra Optica pueden aumentar todavia mas esta distancia.

2.2.9. Redes Opticas Pasivas

Una red dptica pasiva (del inglés Passive Optical Network, conocida como
PON) permite eliminar todos los componentes activos existentes entre el servidor y el
cliente introduciendo en su lugar componentes Opticos pasivos (divisores Opticos
pasivos) para guiar el trafico por la red, cuyo elemento principal es el dispositivo
divisor dptico (conocido como splitter). La utilizacion de estos sistemas pasivos

reduce considerablemente los costes y son utilizados en las redes FTTH.
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2.2.10. Elementos de una red PON
2.2.10.1.Optical Line Termination (OLT)

El Terminal de Linea Optica, conocido como el Equipo Central Optico, es el
elemento activo situado en sitio central de equipamiento. De él parten las fibras
Opticas hacia los usuarios (cada OLT suele tener capacidad para dar servicio a varios
miles de usuarios)

Este equipo agrega el trafico proveniente de los clientes y lo encamina hacia la
red de agregacion. Realiza funciones de router para poder ofrecer todos los servicios
demandados por los usuarios.
2.2.10.2.0ptical Network Termination (ONT)

El Terminal de Red Optica, también conocido como Modem Optico, es el
elemento situado en casa del usuario que termina la fibra Optica y ofrece las interfaces
de usuario. Estos interfaces han evolucionado del fast Ethernet al gigabit Ethernet a la
par que las velocidades ofrecidas a los usuarios.
2.2.10.3.Multi Dwelling Unit (MDU)

Es la Unidad Remota de Multiviviendas que permite ofrecer servicio a
maltiples usuarios, frente a las ONTs que dan servicio a un Unico cliente. Existen
varios modelos de MDU entre los que destacan estos dos:

MDU xDSL: Termina la fibra optica que llega de la central telefonica.

Utiliza tecnologia xXDSL para ofrecer servicios a los usuarios. Van integrados

dentro de un armario, que se ubica en una zona comun del edificio, con facil

acceso a los pares de cobre que llegan a los pisos. La ventaja fundamental que
ofrecen respecto a las ONTSs es que permiten aprovechar las redes verticales de
cobre que existen en los edificios. La desventaja es que tienen todas las
limitaciones de las tecnologias XDSL.

MDU con interfaces fast 0 Giga Ethernet: Estan equipadas con una
gran cantidad de interfaces Ethernet y permiten dar servicio a un edificio que

esté cableado con cable UTP o a una empresa.(ver figura 1)

16



e . T MDU \
f 1 ——
A 2 2 y E \__

Splitter
1:4 l

OXNT

Figura 2. Diagrama bésico de una red punto-multipunto de una red PON.
Fuente: https://images.app.goo.gl/iTFVWzN9vJIx911xJ7

2.2.11. ATM PON (APON)

Con el objetivo de unificar las especificaciones para el acceso de banda ancha a
las viviendas, Redes de Opticas Pasivas ATM (APON) basa su transmision en canal
descendente en rafagas de celdas de Modo de transferencia asincrona (ATM) con una
tasa maxima de 155 Mbit//s que se reparte entre el nimero de Unidades Remotas de
Multiviviendas que estén conectadas. En canal descendente, a la trama de celdas
ATM, se introducen dos celdas PLOAM para indicar el destinatario de cada celda y
otra mas para informacion de mantenimiento.

2.2.12. Broadband PON (BPON)

La Red Optica Pasiva de Banda Ancha por sus siglas en inglés, se basan en las
redes APON pero con la diferencia que pueden dar soporte a otros estandares de
banda ancha. Originalmente estaba definida con una tasa de 155 Mbit/s fijos tanto en
canal ascendente como descendente.

2.2.13. Gigabit-capable PON (GPON):

La Red Optica Pasiva con Capacidad de Gigabit es una tecnologia de acceso de
telecomunicaciones que utiliza fibra éptica para llegar hasta el suscriptor. Sus
estdndares técnicos fueron aprobados en 2003-2004 por ITU-T en las
recomendaciones G.984.1, G.984.2, G.984.3, G.984.4 y (.984, trata de las
estandarizaciones de las redes PON a velocidades superiores a 1 Ghit/s.

Se compone de igual manera de conformado por

17



ONT: Es el responsable de recibir y filtrar la informacion
procedente del OLT

MDU: Responsable de terminar la fibra que llega a los ONTs

OLT: De el parten las fibras opticas hacia los usuarios EI OLT

no es un hardware Unico, sino que se subdivide en tres médulos

0 equipos diferentes, cada uno de ellos encargados de gestionar

un trafico determinado:

OLT Proveedor (P-OLT). Concentra la informacion, y la
divide en funcion de su naturaleza (voz-datos), también se
encarga de multiplexar el canal descendente (en direccion a
los ONT), para ello, utiliza una longitud de onda dedicada.
OLT de Video (V-OLT). Este equipo se encarga
Unicamente de transportar las tramas de video y video bajo
demanda VoD procedentes de la red de videodifusion, hasta
los ONT de los usuarios.

OLT Multiplexador (M-OLT). Es un equipo multiplexor
WDM que permite la multiplexacion y demultiplexacion
entre las sefales procedentes del P-OLT y V-OLT.

>

P ATM | "
. p-oLT
. E——— . 1.490 nm M-OLT: Ty
voice ., T i g " Ty D
Gateway = | T - T <
i W  1.310 nm P P
s 1.550

Figura 3. Elementos de una OLT-GPON

Fuente: Osorio (2004)

18



2.2.14. Ethernet PON (EPON)

La arquitectura de una red Ethernet en la primera milla 0 EPON, se basa en el

transporte de trafico Ethernet. Las ventajas que presenta son:
Trabaja directamente a velocidades de gigabit (que se tiene que
dividir entre el nmero de usuarios).
La interconexion de islas EPON es més simple.
La reduccion de los costes debido a que no utilizan elementos
ATM y SDH, sino que se transmiten tramas Ethernet puras.
2.2.15. Tecnologia Fiber To The x (FTTX)

La tecnologia de telecomunicaciones FTTX es un término genérico para
designar cualquier acceso de banda ancha sobre fibra dptica que sustituya total o
parcialmente el cobre del bucle de acceso. El acrénimo FTTx se origina como
generalizaciéon de las distintas configuraciones desplegadas diferenciandose por la
Gltima letra que denota los distintos destinos de la fibra ya sea nodo, acera, edificio y
hogar. En las configuraciones de esta tecnologia tenemos:

Fiber-To-The-Home (FTTH): En FTTH o fibra hasta el hogar, la fibra
Optica llega hasta el interior de la misma casa del abonado.

Fiber-To-The-Office (FTTO): En FTTO o fibra hasta la oficina, la
fibra oOptica llega hasta el interior de la misma oficina del abonado. Es
basicamente igual a FTTH pero con configuraciones especificas para empresas
(sin plataforma integrada de TV, pero con plataformas de Videoconferencia,
VozlP, etc.).

Fiber-To-The-Building o Fiber-To-The-Basement (FTTB): En FTTB o
fibra hasta la acometida del edificio, la fibra dptica normalmente termina en un
punto de distribucion intermedio en el interior o inmediaciones del edificio de
los abonados. Desde este punto de distribucion intermedio, se accede a los
abonados finales del edificio o de la casa mediante la tecnologia Very high bit-
rate Digital Subscriber Line 2 (VDSL2) sobre par de cobre o Gigabit Ethernet

sobre par trenzado Categoria 6 (CAT6). De este modo, el tendido de fibra
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puede hacerse de forma progresiva, en menos tiempo y con menor coste,
reutilizando la infraestructura del edificio del abonado.

Fiber-To-The-Premises (FTTP): Este término se puede emplear de dos
formas: como término genérico para designar las arquitecturas FTTH y FTTB,
0 cuando la red de fibra dptica incluye tanto viviendas como pequefios
negocios.

Fiber-To-The-Node (FTTN): En FTTN o fibra hasta el nodo, la fibra
Optica termina en una central del operador de telecomunicaciones que presta el
servicio, suele estar mas lejos de los abonados que en FTTH y FTTB,
tipicamente en las inmediaciones del barrio, por lo que en alguna bibliografia se
asigna a la N la palabra neighborhood (vecindario).

Fiber-To-The-Cabinet o Fiber-To-The-Curb (FTTC): Similar a FTTN,
pero la cabina o armario de telecomunicaciones esta méas cerca del usuario,
normalmente a menos de 300 metros.

Fiber-To-The-Antenna (FTTA): Fibra hasta la antena es una nueva
generacion de conexidn de alto rendimiento de la estacidn hasta la antena, sobre
los nuevos estandares de interfaz de radio como Common Public Radio
Interface (CPRI) o Open Base Station Architecture Initiative (OBSAI) por la
demanda de Radio Access Network (RAN) de redes moviles LTE.

2.2.16. Arquitectura FTTH

La tecnologia de telecomunicaciones FTTH, enmarcada dentro de las

tecnologias FTTx, se basa en utilizar cables de fibra 6ptica y sistemas de distribucién

oOpticos adaptados a esta tecnologia para distribuir servicios avanzados, como el

Triple Play: telefonia, Internet de banda ancha y television, a los hogares y negocios

de los abonados.

2.2.17. Especificaciones de disefio para unared FTTH

2.2.17.1. Residencial - Viviendas -Unifamiliares

Estas casas pueden formar una manzana o incluso, en nucleos urbanos, estar

intercaladas entre bloques de edificios. Como la conexion seria Unica, solo se
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realizaria instalacion en el domicilio en el caso de que el cliente contratara los
servicios ofrecidos por la red disefiada. Por ello, se utilizaran también elementos de
distribucion con cubierta protectora de exterior, al igual que en los bloques con
cableado exterior. Los nodos de acceso que dan servicio a las areas con viviendas
unifamiliares, suelen ubicarse en lugares apropiados para ello, que resulta ser el punto
mas cercano a todos ellos. En estos casos se debe establecer un enlace de conexion
punto a punto con un par de fibra entre cada vivienda y el nodo de acceso.
2.2.17.2. Edificios — Viviendas Multifamiliares

Las &reas con bloques de viviendas multifamiliares consisten generalmente en
diversos propietarios (que seran abonados finales) distribuidos en varias plantas por
bloque. Estas propiedades se encuentran agrupadas dentro de un area limitada y
pueden ser viviendas de nueva construccion con canalizaciones internas o viviendas
de antigua construccién con cableado por fachada. En caso de fibra hasta el hogar, se
instalara un divisor en una caja de empalmes perteneciente a la red de alimentacion
para desplegar una unica fibra a cada edificio, introduciéndola por la arqueta de
entrada o por la misma pared de la estructura, en caso de una instalacion de fachada.

Las fibras que discurren por el interior de los edificios, se pueden instalar en
cables tanto juntos como separados. Estas fibras discurren desde cada vivienda hasta
la caja de empalme o concentrador del Recinto de Instalacion de Telecomunicaciones
Interior (RITI) a través de la canalizacién Infraestructura Comuin de
Telecomunicaciones (ICT). Este tipo de canalizacion se divide en dos:

Canalizacion principal: Es la canalizacion vertical del edificio, y se
define como la troncal de distribucion. Nace en el RITI y sube hasta la planta
mas alta del edificio. A lo largo de esta canalizacion, se suelen instalar registros
por planta para la segregacion de las fibras que iran a cada vivienda.

Canalizacion secundaria: Es la canalizacion horizontal de cada planta
del edificio. Nace en los registros de planta de la canalizacion horizontal y
llegan hasta los registros de abonado, situados en la vivienda. Finalmente, las

redes FTTH terminan con una fibra en punta por cada vivienda, generalmente
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alojada en el registro de abonado o de usuario. La llegada de fibras en &reas con

pisos o comunidades de vecinos alcanza normalmente al 100% de las viviendas,

aunque no demanden servicios a corto 0 medio plazo. Esta es una estrategia

muy eficiente, particularmente.
2.2.17.3. Rural

En el caso de areas que cuenten con escasa poblacion, tales como los medios
rurales, los despliegues de fibra tan sélo se deben realizar cuando las redes de
conexion municipal o regional han sido construidas. Para que este despliegue sea
econdmicamente viable, se deben planificar distintos puntos de conexion para los
conductos y cables desde el inicio de la red, sin necesidad de instalar un cable por
vivienda hasta el nodo de acceso. La conexion de cada propiedad en este tipo de areas
se debe ajustar a las siguientes premisas:
La geografia: El nodo de acceso se debe implantar en un pueblo o
similar a través del cual pase la red de conexion municipal o regional sobre la
que se sustenta el servicio.
La distancia al nodo de acceso: En este tipo de areas se deben de
utilizar siempre fibras monomodo, que son las que soportan distancias
superiores a 1 km con un minimo de calidad.
2.2.18. Splitters Opticos

Divide la potencia de la sefial. Es decir, cada enlace de fibra que entra al splitter
puede dividirse en un nimero dado de fibras a su salida. Normalmente, tres 0 mas
niveles de fibras corresponden a dos o mas niveles de splitters, permitiendo asi que
muchos usuarios compartan cada fibra. El splitter dptico pasivo tiene un amplio rango
de longitud de onda de operacion, baja pérdida y uniformidad de insercion,
dimensiones minimas, alta fiabilidad y una politica de proteccién y supervivencia de
red compatible.
2.2.19. Conectores

El conector Optico es un dispositivo que une dos fibras dpticas, de manera

repetible con bajas pérdidas Opticas de conexion. Generalmente las pérdidas que se
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originan en las conexiones se deben a los desplazamientos laterales de los ejes de las
fibras. Los conectores se utilizan generalmente para la terminacion de fibras dpticas,
ya sea para conectorizacion a otras fibras o a paneles de distribucién de sefial, en los
gue es necesariamente imprescindible este tipo de elementos. Para poder realizar un
enfrentamiento entre dos conectores de fibra dptica, bien tipo fibra a fibra, o fibra a
panel, es necesario la utilizacion de un elemento denominado adaptador que permite
un correcto posicionamiento enfrentado de dos fibras, ya sean idénticas y diferentes.
2.2.20. Caja de empalmes

Los empalmes crean una unién permanente entre dos fibras. Las cajas de
empalme proporcionan un medio de proteccion del entorno tanto al cable de fibra
como a los empalmes. Los empalmes exteriores se protegen dentro de una caja de
empalme, la cual posee en un extremo unos tubos a través de los cuales se inserta el
cable de fibra Optica. Las cajas de tipo exterior deben estar fabricadas a prueba de
intemperie y con un sellado impermeable.

2.2.21. Hybrid Fiber Coaxial (HFC)

Es un término que define el uso de una red hibrida que incorpora tanto fibra
Optica como cable coaxial para crear una red de banda ancha, es decir hibrido entre
fibra oOptica y cable coaxial. Esta tecnologia permite el acceso a internet de banda
ancha utilizando las redes CATV existentes. Son comunes las ofertas convergentes de
television, datos y telefonia por precios muy convenientes. Presenta dificultades
fisicas en el canal de subida debido al escaso ancho de banda reservado para ese uso,
y que es compartido por todos los clientes conectados al mismo nodo de cable
coaxial. Por ello es necesario llegar con fibra Optica hasta nodos proximos a los
clientes.

2.2.22. Internet Protocol Televsion (IPTV)

La tecnologia IPTV, Television sobre el Protocolo de Internet, ha evolucionado
mucho en los ultimos afos tanto para los operadores fijos como para los maviles.
Basicamente esta tecnologia dispone de servidor de gestion y de dos tipos de

servidores de contenidos: para el video streaming de contenidos difundidos en directo
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y para el video bajo demanda o VoD. En cuanto a los anchos de banda, estos son
variables segun el tipo de contenido, siendo necesarios mayores anchos de banda para
deportes o peliculas de accion con muchos cambios de imagen.

2.2.23. Power Line Communications (PLC)

La Comunicacion Sobre Lineas de Potencias, son comunicaciones mediante
cable eléctrico y que se refiere a diferentes tecnologias que utilizan las lineas de
energia eléctrica convencionales para transmitir sefiales de radio para propositos de
comunicacion. La tecnologia PLC aprovecha la red eléctrica para convertirla en una
linea digital de alta velocidad de transmision de datos, permitiendo, entre otras cosas,
el acceso a Internet mediante banda ancha.

2.2.24. Canalizaciones para Fibra Opticas

En varios sectores dentro del area de estudio, ha sido necesario un
levantamiento de pozos de revisién y ducteria o canalizacion para el disefio de la red
primaria. Cada uno de los pozos de revision tiene informacion de su ubicacién y de
las condiciones en las que se encontraba en aquel entonces, ademas, del estado
ocupacional de sus ductos. Hay que tomar en cuenta la existencia de una red troncal
ya que es la red principal del servicio que aglutina la mayor densidad de cables de
transmision y la extraccion de un “manojo” de cables de la red troncal para hacer
Ilegar el servicio a puntos concretos, es decir, la derivacion.

2.2.25. Técnicas de despliegue del cableado de Fibra Optica
2.2.25.1. Tendido aéreo

En ciertas instalaciones es preferible optar por este tendido, través de fachadas
0 postes, en lugar del cable enterrado. Este tipo de despliegues son mas econémicos
que los conductos subterraneos, ademas son capaces de salvar obstaculos, lo que los
dota de flexibilidad y una facilidad a la hora de la instalacion. Por el contrario, el
tendido de cable provoca un mayor impacto visual en el entorno que le rodea, mas
aun si este pasa por un area de transito. Ademas, al estar a la vista, es vulnerable ante
sabotajes e inclemencias entorno que pueden afectar a la integridad de la instalacion.

Desplegar una red de fibra, mediante un tendido aéreo es la principal opcion en caso
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de que un acceso subterraneo sea descartado, bien porque el edificio no posea
canalizaciones o arquetas de entrada de este tipo, bien porque los conductos
enterrados se topen con algun obstaculo que provoque que el coste para sortearlo sea
mayor que el de instalar un acceso a la superficie. Ademas, en las redes de larga
distancia no suelen existir conductos preparados para instalaciones de
telecomunicaciones, por lo que el cable aéreo suele resultar la opcion mas rentable.
2.2.25.2. Tendido subterraneo

Es uno de los métodos mas éptimos para desplegar una red de fibra. Este tipo
de instalacion posee grandes ventajas, como una alta fiabilidad y proteccion del
cable, ademas de un menor impacto visual. Sin embargo, con frecuencia es necesaria
la excavacion de canales o zanjas, lo que eleva considerablemente los costes de
instalacion, hasta lo suficiente como para decantarse en muchos casos por otra
técnica méas asequible. En su recorrido por el subsuelo, la fibra confina todo el
cableado central de las fincas que le rodean en el menor niumero de zanjas posibles,
para disminuir el coste del despliegue. Esto hace que la técnica sea apropiada para
una alta densidad de usuarios y se planifique para el mayor nimero de afios posible.

Entre las técnicas para de instalacion de cables por conductos estan:

Instalacion tradicional con guias pasa-cables.
Soplado con aire comprimido o con agua.

2.2.26. Dispersién

Es el fendmeno que ocurre cuando la sefial que viaja en el espacio golpea una
superficie rugosa o aspera ocasionando que la sefial se disperse hacia varias
direcciones. Para considerar que la superficie sea rugosa la diferencia de altura entre
su minima y maxima protuberancia es menor a su altura critica () obtenida del

criterio de Rayleigh mostrada en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1. Protuberancia de la superficie segun criterio de Rayleigh
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Donde  representa la longitud de onda de la sefial expresada en metros,
mientras que  es el angulo con el que la sefial se impacta con el obstaculo.

Dispersion es la transmision de la sefial en el tiempo. Los siguientes dos tipos
de dispersion pueden afectar una conexién de datos Optica:

Dispersion cromatica: la transmision de la sefial en el tiempo resulta de
diferentes velocidades de rayos de luz.

Dispersion modal: la transmision de la sefial en el tiempo resulta de
diferentes modos de propagacion en la fibra.

Para la transmision de modo mudltiple, la dispersion modal, suele limitar la
velocidad de bits y longitud de conexion maxima. Para la transmision en modo Unico,
la dispersién modal no es un factor. Sin embargo, a velocidades de bits mayores y a
través de distancias mas largas, la dispersion cromética, mas que la dispersién modal,
es la que limita la longitud de conexion maxima. Una conexion de datos oOptica
eficiente debe tener suficiente luz para superar la potencia minima que el receptor
requiere para funcionar dentro de sus especificaciones
2.2.27. Atenuacion

Es la reduccién de potencia de la sefial de luz a medida que se transmite. La
atenuacion de sefial es ocasionada por los componentes de medios pasivos, tales
como cables, empalmes de cables y conectores. A pesar de que la atenuacién de sefial
es significativamente menor para la fibra dptica que para otros medios, todavia ocurre
tanto en transmisiones de modo multiple como de modo unico. Una conexion de
datos dptica eficiente debe tener suficiente luz disponible para superar la atenuacion
de sefial.

2.2.28. Norma ITU-T G.984.x

La norma ITU-T G.984.x (x = 1, 2, 3, 4, 5, 6) (ITU-T, 2011) es una
recomendacion extensa y muy compleja que no solo ayuda a tomar bases en el disefio
y certificacion de topologias GPON, sino también proporciona un criterio amplio que

busca optimizar los recursos como elementos pasivos, ademas de proyectar disefios
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ideales para evitar trabajos después de la construccion. A continuacion la figura 4

detalla los pardmetros mas importantes para certificar una red FTTH GPON.

" Morma ITU-T G 984.x

Arguitectura del sistema OAM Tipos de sanvicio.

-1 Caracteristicas Tipos de inlerfaz: servicio,

G.?I_&d:;;l[:'lr'u- generales o Tasa fisica de ransmisién y recepcion.
! Alcance Igico. Randimients del skslema.
Pardmotros Class B+ ONT OoLT
Polencia dptica maxima + 5 dBm + 5 dBm
G 951’;{' TU- Medios fisicos Potancia dplica minima +0_5 dBm +1.5 dBm
i T 2;'EI12} dapandienies Sensibilidad minima =27 dBm -28 dBm
' Polencia dplica minima de
sobrecarga =9 dBm ~ 5 S
ITLLT Sub capas GPON TC Farmato de trama
G.984.3 (ITU- Convargencia Rangao Saguridad
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T
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T. 2011)
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T. 2014)
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Figura 4. Parametros para certificar una red FTTH GPON (ITU-T G 984.x).

Fuente: www.itu.com

2.3. Bases Legales

La estandarizacién desarrollada bajo la tutela de Comision Venezolana de
Normas Industriales (COVENIN) ahora llamado El Fondo para la Normalizacion y
Certificacion de la calidad (FONDONORMA), publica en 1968 la normativa Codigo
Eléctrico Nacional (CEN), en su 7ma edicion realizada en el 2004 se encuentra la
normativa actual para el despliegue y canalizacion de del medio de comunicacion
guiado Fibra Optica. Alli establece las provisiones aplicables a las instalaciones de
cables de fibra Optica y a las canalizaciones, sin incluir aspectos constructivos de los
cables de fibra dptica ni de las canalizaciones.

En esta seccion dedicada a la fibra Optica, en tres secciones practicas; Donde en
la primera seccion encontramos disposiciones generales como, normas para
conductos, camaras de aire, capacidad de resistencia en propagacion de fuego o
productos de combustion, canalizacion y clasificacion del cableado de fibra como
conductivos, no conductos y mixtos. Debidamente continta en la segunda seccion

con el sistema de proteccion y puesta a tierra recomendados para tendidos de fibra
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Optica. En la dltima seccion, se refiere a la canalizacién y cableado dentro de
edificaciones en conjunto con parametros de aprobacion, identificacion e instalacion
del cableado. Ademas de mostrar especificaciones de canalizacion para camara de
aire, ascendente y de uso general para edificios, establece las consideraciones para
instalacion de fibra Optica en conjunto con conductores eléctricos.

La relacién existente con el trabajo de grado es directa, en el de despliegan las
normativas de instalacion y canalizacién por la cual debe estar regida los proyectos en
el pais. Consideraciones que deben ser tomadas en cuanta con rigurosidad, para asi
poder asegurar la factibilidad de operacion e infraestructura y que cuente con la
aprobacién de los entes competentes.

Por otro lado, la Union Internacional para las Telecomunicaciones ITU (2003-
Presente) realiza publicaciones en Secciones Digitales y Sistemas Digitales de Linea
—Sistemas de linea Optica para redes de acceso y redes locales: Redes Opticas Pasivas
con Capacidad de Gigabits: Caracteristicas generales Recomendacion G-984.X,
perteneciente a su serie G donde se abordan los Sistemas y Medios de Transmision,
Sistemas y Redes Digitales. Es una serie de recomendaciones que abarca desde G-
984.1 hasta G-984.7, desarrollada de manera extensa, detallada y completa orientada
a sentar bases en el disefio y certificacion de topologias GPON, asi como también de
proporcionar un criterio amplio que busca optimizar los recursos como elementos
pasivos.

ITU-T G.984.1 (Actualizacion 2008), Son planteadas las disposiciones
generales de disefio, el acceso flexible de FO para soportar sistemas con velocidades
de linea nominales de 1,2 Gbit/s y 2,4 Gbit/s. Descripcion detallada de la tasa fisica
de transmision y recepcion de la red G-PON (simétricos y asimétricos), finalmente la
proposicién de la optimizacion de los sistemas G-PON basado en la necesidad del
operador.

ITU-T G.984.2 (Publicacion 2003), establece los requisitos de la capa fisica

identificados como Red de distribucién Optica (ODN), Terminacion de linea Optica
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(OLT), terminacion de red Optica (ONT), Unidad de red Optica (ONU) y las
especificaciones de la capa dependiente de los medios fisicos.

ITU-T G.984.3 (Actualizacién 2014), Trata la especificacion de la capa de
convergencia de transmision, el mecanismo de acceso multiple por division de
Tiempo y capa fisica de operacion, administracion y mantenimiento de la capa fisica
(OAM). Asimismo describe el método de activacion de la unidad de red Optica
(ONU), métodos de correccion de errores y requerimientos de seguridad.

ITU-T G.984.4 (Publicacién 2008), Se establece la administracion y la interfaz
de control y protocolos para la terminacion de red Optica (ONT) para sistemas de red
G-PON. Ademas, también provee la descripcion del protocolo independiente para la
administracion de la base de informacion (MIB), el cual es implementado en el
intercambio de informacidén entre la OLT y la ONT.

ITU-T G.984.5 (Actualizacion 2014), Define los rangos de longitud de onda
reservados para sefiales de servicios adicionales utilizando la Multiplexaciéon por
division de Longitud de Ondas (WDM) para futuras redes Opticas pasivas para la
maximizacion el aprovechamiento de la Red de distribucion Optica (ODN).

ITU-T G.984.6 (Publicacion 2008), Detalla los pardmetros de arquitectura e
interface para redes G-PON de alcance extendido utilizando dispositivos extensores
de alcance tales como amplificadores dpticos entre la linea de conexion del OLT y el
ONT.

ITU-T G.984.7 (Publicacién 2010), se dictan los requerimientos necesarios para
redes PON de ultra largo alcance, que soporte una distancia diferencial entre dos
ONU de 40km. Ademas, presenta la flexibilidad desprendida distribuciones fisicas
reales ofreciendo la posibilidad de servicio en una forma eficiente para distancias
superiores a las recomendadas.

Resulta mas que evidente el uso de las recomendaciones planteadas por la ITU
para el desarrollo de un disefio completamente sélido capaz de cumplir de manera
eficiente los parametros planteados en cada una de las secciones expuestas. De esta

manera se asegura una plataforma comparable a los grandes despliegues modernos de
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FTTH a nivel internacional, compatibilidad y operatividad para distintos proveedores
tecnologicos y la capacidad de modernizacion permitiendo la mejora y ampliacion de
los servicios de IPTV de manera constante.
2.3.  Definicion de Términos

Abonado.- Persona natural o juridica usuaria, bajo contrato, de una red publica
de telecomunicaciones, a la cual tiene derecho a acceder para establecer sus
comunicaciones.

ATM.- Modo de Transferencia asincrono

Broadband.- Banda Ancha

Ethernet.- Estandar de redes de area local para computadoras

Fast o Giga Ethernet.- Ampliacion del estandar Ethernet que consigue una
capacidad de un gigabit por segundo

FTTH.- Fibra hasta la casa

Gigabit.- Unidad de medida de informacion

Gigabit-capable.- Capacidad de Gigabit

ITU.- Union Internacional de Telecomunicaciones

ITU-T.- Sector de normalizacion de la ITU

MDUs.- Se encargan de la distribucion de sefial

Modem.- Dispositivo gque se encarga de la modulaciéon y demodulacion

SDH.- Jerarquia Digital Sincrona, Conjunto de protocolos de transmision de
datos.

Splitter.- Divisor de Sefiales

Triple Play.- Empaquetamiento de servicios y contenidos audiovisuales (voz,
datos, television)

VozIP.- Voz sobre protocolo de Internet

XDSL.- Estd formado por un conjunto de tecnologias que proveen un gran

ancho de banda sobre circuitos locales de cable de cobre
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

Para Arias, F. (2012): “La metodologia del proyecto incluye el tipo o tipos de
investigacion, las técnicas y los instrumentos que seran utilizados para llevar a cabo
la indagacion. Es el “como” se realizara el estudio para responder al problema
planteado. (p. 111). Es asi, como se dara a conocer entonces en el presente capitulo,
el abordaje metodoldgico necesario para el desarrollo de la reingenieria del sistema
de tv por cable utilizando la tecnologia GPON. En este orden de ideas, el capitulo
comprende todo lo referente al tipo, nivel y disefio de la investigacion, poblacién y
muestra, asi como técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y fases del
desarrollo de la investigacion.

3.1. Tipo de Investigacion

Un proyecto factible, como su nombre lo indica, tiene un proposito de utilizacion
inmediata, la ejecucion de la propuesta. La base de este proyecto es la utilizacién de una
reingenieria en cuanto a un disefio de un sistema ya establecido para mejorar la calidad en
servicio de una transmision de TV por Cable. En este sentido, la UPEL (1998) define el
proyecto factible como un estudio “que consiste en la investigacion, elaboracion y
desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas,
requerimientos 0 necesidades de organizaciones o grupos sociales” (p.7). La propuesta
que lo define puede referirse a la formulacion de politicas, programas, tecnologias,
métodos o procesos, que solo tienen sentido en el &ambito de sus necesidades.

3.2. Disefio de la Investigacion

Por consiguiente se describe la estrategia que se selecciond para resolver
problemas y dificultades planteados en este estudio. El enfoque del objetivo es el
disefio de un sistema generalizado que logre hacer una transmision con mayor ancho
de banda y sin interferencias.

Segun Ramirez (2010), la investigacion de campo puede ser extensiva, cuando



se realiza en muestras y en poblaciones enteras (censos); e intensiva cuando se
concentra en casos particulares, sin la posibilidad de generalizar los resultados.
3.3.  Nivel de Investigacion

La investigacion realizada es de tipo exploratorio y descriptivo ya que con la
informacion obtenida que se ha desarrollado anteriormente determinaron con mayor
precision la deficiencia que presenta el cable coaxial para la interferencia y
atenuacion de la transmision en el servicio de Television por cable, por lo que se
sustituyo un disefio de distribucidn coaxial por una arquitectura FTTH. A pesar de ser
un tema de poca popularidad, este mismo encaja en la proliferacion de resoluciones
que logra en las telecomunicaciones, especificamente en la Television por cable;
basando esta consideracion en el concepto presentado por investigacion exploratoria
y descriptiva-correlacionada:

Segun Selltiz, Wrightsman y Cook (1980), los estudios exploratorios pueden
ser:

a) Dirigidos a la formulacion mas precisa de un problema de investigacion
Dado que se carece de informacidn suficiente y de conocimiento previo del objeto de
estudio, resulta 16gico que la formulacién inicial del problema sea imprecisa. En este
orden de ideas, la exploracidn permitira obtener nuevos datos y elementos que pueden
conducir a formular con mayor precision las preguntas de investigacion. 24

b) Conducentes al planteamiento de una hipotesis Cuando se desconoce al
objeto de estudio resulta dificil formular hipétesis acerca del mismo. La funcion de la
investigacion exploratoria es descubrir las bases y recabar informacién que permita,
como resultado del estudio, la formulacion de una hipotesis.

“Los estudios descriptivos miden de forma independiente las variables y aun
cuando no se formulen hipétesis, tales variables aparecen enunciadas en los objetivos
de investigacion.” (Arias, 2006 a, p.25).

“La utilidad y el proposito principal de los estudios correlacionales es saber
como se puede comportar un concepto o variable conociendo el comportamiento de

otras variables relacionadas. Es decir, intentar predecir el valor aproximado que
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tendrd una variable en un grupo de individuos, a partir del valor obtenido en la
variable o variables relacionadas.” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010, p.82).
3.4. Poblacion y Muestra

Para el desarrollo de la investigacion se hace necesario determinar el espacio
donde se desarrollara la misma y los individuos a quienes va dirigida. Segun Tamayo
y Tamayo (2000 p.114) se define poblacion como: la totalidad del fendomeno a
estudiar, donde las unidades poseen una caracteristica en comun.

El estudio se realiz6 en un urbanismo de tipo residencial, donde fue
seleccionado como muestra o sitio a estudiar un conjunto de viviendas unifamiliares
con distribucion cuadricular en forma de manzana, la cual alberga un total de 138
viviendas.

La muestra se considera censal ya que se selecciond el 100% de la poblacién al
considerarla un nimero manejable de sujetos. En este sentido Ramirez (1997)
establece la muestra censal como aquella donde todas las unidades de investigacion
son consideradas como muestra.

3.5. Técnica de Recoleccion de Datos

Como lo sefiala Hurtado (2000), las técnicas de recoleccion de datos, son los
procedimientos y actividades que le permiten al investigador obtener la informacion
necesaria para dar cumplimiento a su objetivo de investigacion.

3.5.1. Observacion

La técnica que se utilizé fue la observacion directa o estructurada, ya que los
investigadores estuvieron disponibles para observar el comportamiento de la
transmision final que logra llegar a los suscriptores respecto a la calidad de servicio.
La observacion consiste en la indagacion sistematica, dirigida a estudiar los aspectos
mas significativos de los objetos, hechos, situaciones sociales o personas en el
contexto donde se desarrollan normalmente; permitiendo la comprension de la
verdadera realidad del fendmeno. Hernandez (2000), sefiala que la observacion se
fundamenta en buscar el realismo y la interpretacion del medio.

La observacion fue de forma participante y de forma estructurada. Ademas de
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caracter mixto, ya que se planted una aproximacion por observacion cualitativa para
obtener una aproximacion inicial general y luego sesiones de observacion cuantitativa
a fin de precisar los datos.

3.5.2.Encuesta

Los investigadores hicieron una serie de encuestas en la urbanizacion estudiada
ya que la opinién de los suscriptores era necesaria para conocer las necesidades de
cada uno y que de manera equitativa se encuentre un método en beneficio de todos.

Arias, F. (2012) La encuesta por muestreo o simplemente encuesta es una
estrategia (oral o escrita) cuyo proposito es obtener informacion acerca de un grupo o
muestra de individuos y en relacién con la opinién de éstos sobre un tema especifico.
La encuesta que se realiz6 fue estructurada con preguntas dicotémicas, con el fin de
medir la experiencia de los suscriptores.

Segun Hernandez (2000), esta técnica de recoleccion de informacion, consiste
en “detectar, obtener y consultar bibliografia y otros materiales que parten de otros
conocimientos y/o informaciones recogidas moderadamente de cualquier realidad, de
modo que puedan ser Utiles para los propositos del estudio” (p.50). Esta modalidad de
recoleccion de informacion parte de las fuentes secundarias de datos; es decir, aquella
obtenida indirectamente a traves de documentos que son testimonios de hechos
pasados o historicos.

Para este estudio se realizo la encuesta de manera que se pudo conocer, que tan
afectados se encuentran los usuarios del servicio respecto a la calidad.

3.6. Instrumento de Recoleccion de Datos

Segun Arias (2006), “"Sefala que los instrumentos son las herramientas que se
utilizan para la recoleccidn, almacenamiento y procesamiento de la informacion
recogida.” (p 44). Asi mismo Tamayo y Tamayo (2012) define que: “Un instrumento
de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o
digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion” (p. 69). Los
instrumentos giran en torno a las técnicas que los investigadores han de seleccionar

para su investigacion; en concreto, van a ser éstos el fisico que contuvo toda la
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informacion recabada. Se utilizéd una lista de cotejo donde se vaciaron los datos

recabados.

3.6.1. Validacion

Hurtado I, y Toro, G (2000), la validez “Se refiere al grado de que un
instrumento realmente mide la variable que pretende medir”. (p. 45)

Por consiguiente la validez del instrumento para el presente estudio, queda a
juicio de expertos. En relacion con esto ultimo, Sabino (2004), lo refiere “Al grado
en que aparentemente un instrumento de medicién mide la variable en cuestion, de
acuerdo con expertos en el tema”. (p. 204).

3.7. Fase De La Investigacion

Fase |: Diagndstico del estado actual de los sistemas de telecomunicaciones de

servicio de TV por cable de un conjunto residencial de viviendas unifamiliares
Recoleccién de planos de distribucion del sistema de cableado coaxial de la
urbanizacion de estudio
Documentacidon de protocolos de Gestion y Control de Redes HFC
Encuesta sobre calidad de servicios aplicadas a los suscriptores del area de
estudio.

Fase I1: Andlisis de las alternativas tecnoldgicas de Sistemas de Television.
Revision de la documentacion recopilada por los trabajos de grado tomados
como antecedentes
Anadlisis de las recomendaciones realizadas por la ITU G-984.

Estudio de las distintas configuraciones de la arquitectura FTTx y seleccion de
la adecuada.
Determinacion de los parametros y variables de monitoreo del sistema.

Fase I11: Disefio la reingenieria del sistema de Tv por cable mediante tecnologia

de redes GPON
Caracterizar el disefio Propuesto.

Seleccionar los equipos compatibles con el estandar GPON.
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Comprobar la operatividad del disefio planteado
Fase IV: Estudio de factibilidad técnica, econdémica, social y ambiental
En el &mbito econdmico, realizar un estudio de la rentabilidad del proyecto
En el &mbito social, captar el nivel de receptividad de los usuarios que gozan
el nuevo servicio.
En el &ambito ambiental, determinar el impacto ambiental en la reingenieria del
sistema.
En el ambito técnico, plantear la capacidad de expansion y mejoras operativas

de la red ya instalada

36



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Diagnostico del estado actual de los sistemas de telecomunicaciones de
servicio de TV por cable de un conjunto residencial de viviendas unifamiliares
4.1.2. Zona de Muestra

Delimitando la zona de accién al municipio San Diego perteneciente al estado
Carabobo, en el sector Yuma, catalogada por el ente rector municipal como zona
centro sur |, donde se selecciona la urbanizacion La Gaviota.

La muestra esta referida a una urbanizacion zonificada en 1995 por la empresa
Constructora Scarano C.A., donde cada desarrollo habitacional cubre una superficie
promedio que se sitla entre 165.23m? a 170.30m% Estd compuesta por una
distribucion de tipo manzana, es decir, espacio urbano delimitado por calles forma
una cuadricula donde existe una uUnica entrada y salida; las calles internas son
rotuladas de forma alfabética comprendiendo las calles A, B, C y D. Es importante
acotar que el complejo también integra 54 desarrollos habitacionales orientados hacia
el exterior del complejo situados en calles denominadas exterior 1 (Avenida 72),
exterior 2 (Avenida E-2), exterior 3 (calle N-2).

A continuacién en la Figura 5 y la Figura 6 proporciona una vista global del

desarrollo habitacional.
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Figura 5. Vista Mapa de la Urbanizacion la Gaviota
Fuente: https://www.google.com/maps/search/google+maps/@10.2239719,-67.9634577,19z
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Figura 6. Vista Satelital de la Urbanizacion la Gaviota
Fuente: https://www.google.com/maps/search/google+maps/@10.2239746,-67.9634631,209m/data=!3m1!1e3
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De la misma forma se presenta el plano de la red CATV de servicio de
television por cable proporcionado por la empresa de telecomunicaciones INTER
perteneciente a la Corporacion Telemic RIF. J-30240664-1. El plano presente en la
Figura 7, describe al subnodo SD04D responsable de la distribucion de servicios a un
total de 1081 abonados, comprendiendo 32 manzanas con un aproximado de 5078m
de red con Tecnologia HFC.

En dichos plano se observa la ubicacién del trazado de los tramos existente en
la urbanizacién La Gaviota, especificamente son las manzanas 23, 24 y 25 las que
estan integradas en area de estudio. Se pudo notar la distribucion actual que se tiene
con la Tecnologia HFC indicando que el servicio de TV por cable finaliza en las

viviendas con cable coaxial. Ver Anexo A.
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Figura 7. Distribucion de red de Servicio de Tv por cable en
Fuente: Empresa INTER Venezuela (2019)
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4.1.2. Caracterizacién de Viviendas

Se identifica en el plano que la calle exteriorl (Avenida 72) esta excluida del
subnodo de estudio SDGO04D. El desarrollo habitacional fisicamente son viviendas
tipo unifamiliares de forma adosada. Este es un tipo de edificacion se desarrolla para
ser ocupada en su totalidad por una sola familia y adosada, ya que las viviendas esta
en contacto con otras dos (una a cada lado) con una planta estrecha y alargada y por
la presencia de ventanas Unicamente en los extremos frontal y posterior de la casa.

A continuacion se presenta la Tabla 1, con la cantidad de viviendas por calles.

CALLE VIVIENDAS
A 14
B 37
C 45
D 6
EXTERIOR 2 (AV. E-2) 20
EXTERIOR 3 (CALLE N-2) 16
TOTAL 138

Tabla 1 Cantidad de Viviendas
Fuente: Polanco, Bueno. (2020)

Asi mismo, las Figura 8 y Figura 9, muestran el nivel de construccion tipica

en el conjunto residencial.

Figura 8. Vivienda Adosada de una Figura 9. Vivienda Adosada de dos
planta plantas
Fuente: Bueno, Polanco (2020) Fuente: Bueno, Polanco (2020)
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Finalmente, se anexan Figuras (Figuras 10, 11, 12, 13, 14 y 15) referenciales a

cada via/calle que delimita a la urbanizacién la Gaviota.

Figura 10. Calle A Figura 11. Calle B
Fuente: Bueno, Polanco (2020) Fuente: Bueno, Polanco (2020)

Figura 12. Calle C Figura 13. Calle D
Fuente: Bueno, Polanco (2020) Fuente: Bueno, Polanco (2020)

Figura 14. Calle Exterior 2 (Av. E-2) Figura 15. Calle Exterior 3 (Calle N-2)
Fuente: Bueno, Polanco (2020) Fuente: Bueno, Polanco (2020)
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4.1.3. Recoleccion de Datos

El estudio de la planta externa de la red CATV se compone de tres sectores
comenzando primeramente en el troncal, las ramas distribuidoras y finaliza con la
acometida a la casa del abonado. El sector troncal esta disefiado para cubrir extensas
distancias aproximadas de 15 km desde la cabecera central o cabecera regional de la
red hasta el nodo de red, siendo proyectada bajo cable coaxial con amplificadores
cada 600m, o utilizando fibra Optica la cual elimina gran parte del ruido del sistema
asi como la distorsién que aportan los amplificadores en cascada.

El sector de distribucion soporta las cajas de distribucién para abonado
abarcando una longitud maxima de 2.4 Km, y es en donde se ubican los taps de
derivacion multiple para el caso de estudio, dando salida de acometidas individuales
para cada abonado y los amplificadores de expansidon. Es posible que las cajas
distribuidoras no tengan perfecta adaptacion de impedancias al cable generando el
efecto de ondas estacionarias en la linea, lo que produce perdidas debido a disipacion
de potencia.

Por ultimo, los cables de bajada estan constituidos por cables coaxiales
delgados y flexibles, con una longitud tipicamente de 45-60m. En la Figura 16, se
observa un esquematico resumen del sistema de distribucion en las redes de tipo
CATV.
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Trunk System Distribution System Subscriber Drop

Figura 16. Planta Externa de Distribucion
Fuente: Szymanczyk, O. (2013).
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Empleando la observacion directa, se realiza una inspeccién de campo no
estructurada en el desarrollo habitacional con miras en la recoleccion de datos
fotogréaficos para forma de estructurar el estado del sector de distribucion y el tramo
final de acometida hacia el usuario a lo largo de la calles en estudio. La inspeccion
promueve al reconocimiento de los postes y la distribucion existente (Figuras 17, 18,
19, 20 21y 22), se puede observar el mantenimiento y la operacion de los mismos, a
continuacion.

X -l"F

s i
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Figura 17. Vista de Muestra Poste calle Figura 18. Vista de Muestra Poste calle
A B
Fuente: Bueno, Polanco (2020) Fuente: Bueno, Polanco (2020)

f L
Flgura 19. Vista de Muestra Poste calle Figura 20. Vista de Muestra Poste calle

C D
Fuente: Bueno, Polanco (2020) Fuente: Bueno, Polanco (2020)
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Figura 21. Vista de Muestra Poste calle Figura 22. Vista de Muestra poste de

exterior2 (Av. E-2) derivacion Principal
Fuente: Bueno, Polanco (2020) Fuente: Bueno, Polanco (2020)

Al finalizar la observacion del tendido de distribucion, se realizo la siguiente

lista de cotejo reflejada en la siguiente Tabla 2:

ITEM CANTIDAD

CALLES A | B | C |D| Ext2 | Ext3
POSTES ELECTRICOS 5 6 | 4 12 7
TAPS DE DISTRIBUCION 4 5 6 | 2 6 4
ACOMETIDAS ABONADO 15 | 39 [ 43 | 5 21 13
AMPLIFICADORES 0 0 0|1 0 1
ECUALIZADORES 1 1 11|10 0 0
ACOPLADORES DIRECCIONALES | 0 0 0|0 0 2
SPLITTER 0 0 0 |1 0 0

Tabla 2. Lista de Cotejo
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

Una vez concluida la inspeccion definimos cada uno de los elementos

identificados durante la inspeccion no estructurada:
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Tap de Distribucion: Accesorio que se utiliza para la interconexidn entre la linea
de distribucion y la acometida de los abonados. En la urbanizacion se utiliza tap
de distribucion tipico de 8 salidas y de 4 salidas.

Conector tipo F: Se trata de un Conector coaxial de radiofrecuencia de uso
comun en la television terrestre por antena aérea, television por cable y universal
para la television por satélite.

Amplificadores extensor de Linea: Amplificadores para uso en exteriores
necesarios para extender la linea de distribucion, tomando su alimentacion de la
propia linea de transmision. Estos amplificadores si necesitan atenuadores y
ecualizadores externos, para su calibracion.

Ecualizador: Este accesorio es usado para disminuir en potencia solo cierta parte
de la sefial de cable de entrada, en especifico canales del 2 al 22.

Acoplador Direccional: Accesorio que se utiliza para dividir la sefial de entrada
en dos sefales de salida con atenuaciones diferentes.

Cableado Coaxial: Se observo que en las la redes de tronca y de distribucién de
Inter se utilizan cable coaxial RG-500 y del tipo RG-6 para las acometidas de
usuario.

Asi mismo, para fines de mejorar la lectura del plano de la red CATV de
Urbanizacion la Gaviota se realizd un grabado sobre el mismo en cuya leyenda se
procede a identificar cada uno de los tramos de distribucion en el urbanismo (Ver
Figura 23), sobre los cual seran proyectado las nuevas lineas de distribucion de fibra
Optica. Ver Tabla 3.
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ITEM DESCRIPCION
. TRAMO1 Distribucion Calle Ext 2y Calle A.a
B TRAMO 2 Distribucion Calle Ext 3
B TRAMO 3 Conexion Externa-Interna
bl TRAMO 4 Distribucion Calle C.a
L TRAMOS Distribucion Calle C.by Calle A.b
TRAMO 6 Distribucion Calle By Calle A.c

| A

Amplificador dual troncal. lentrada- 3 salidas.

Amplificador dual tipo jumper de distribucion.
lentrada- 2 salidas.

Ecualizadores

Acoladores Direccionales

Taps de distribucion de 4 Salidas y 8 Salidas.

Tabla 3. Leyenda de la Figura 22.
Fuente: Bueno, Polanco (2020)
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Figura 23. Plano de tramos y elementos activos existente en la Urbanizacién la Gaviota
Fuente: Bueno, Polanco (2020)
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Con el fin de mantener un servicio fiable es imperativo el monitoreo constante
del nivel de ruido que puede afectar a la sefial, en especial a la sefial en los canales de
retorno del sistema que gracias a su relativa baja frecuencia lo hacen mas sensible,
con respecto a los demés canales del sistema CATV, a la superposicion de los niveles
de sefial ruido con respecto a la sefial de informacion.

Actualmente, la empresa prestadora de servicios de telecomunicaciones INTER
presentan deficiencia en la calidad del servicio de tv por suscripcién por cable debido
a las interferencia presente en la sefial del servicio, la cual ingresa a la red
principalmente por la acometida y distribucion interna del abonado, asi como posibles
fallas en la red principal de distribucion. Segun el estudio hecho por Palacios, O.
(2006) en el trabajo titulado Analisis de Ruido en la sefial transmitida en un Cable
Coaxial, establece:

““‘Se determina que en un 90% de los problemas de interferencia se deriva de un
manejo inadecuado de cable y desperfectos en la instalacion de la acometida y
distribucion del usuario’ (p.60).

Es posible identificar puntos criticos tipicos, a nivel fisico de la red de
distribucion de redes de CATV; Puntos que en la inspeccién la red de distribucion en
la urbanizacion La Gaviota estuvieron presentes, los cuales a continuacion se
presentan:

a. Conectores de acometida operativo y conectado de forma correcta al tap de
distribucion y punto de acceso del abonado.

b. Conectores con persistente oxido, algunos parcialmente rotos, e incluso
sustituciones de conectores hecha por el usuario, donde el mismo no presenta
proteccion contra el ingreso de humedad y sin recubrimiento de cinta vulcanizada
para lograr un éptimo recubrimiento.

c. Defectos en la colacion y tensién en el cable guia del cable RG-500,
proveniente del tap de distribucion hasta la acometida del usuario.

d. Salidas del splitter interno del abonado sin utilizar. Son tipicas fuente de

sefiales de ruido.
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e. Acometida de acceso al usuario con impedancia interna distinta a la de la red
de distribucion.

f. Defecto en el cableado coaxial RG-6 en la distribucion interna del abonado,
donde el blindaje del cable no esté haciendo contacto con el conductor central
provocando un corto circuito.

A continuacién se presenta evidencia (Figuras 24, 25, 26 y 27) correspondiente

a la inspeccion realizada en la verificacion del estado actual en la acometida al

usuario.

e

4

Figura 24. Cable (Blanco) Figura 25. Acometida al usuario

descuidada
Fuente: Bueno, Polanco (2020) Fuente: Bueno, Polanco (2020)

1 .." ,; - 4.." : |..."._ ] 1 M I.-
Figura 26. Splitter sin proteccion Figura 27. Cableado dist. Interna sin
contra humedad Proteccion
Fuente: Bueno, Polanco (2020) Fuente: Bueno, Polanco (2020)
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A raiz de lo expuesto, es posible identificar y describir las fallas comunes que
presenta la red de television por cable:

a. Pésima sefal: Genera en el video no homogéneo, pequefios puntos en la
pantalla que puede ser constatado a través de las mediciones realizadas analizador de
espectro.

b. Saturacidn: Se presenta cuando hay un incremento de sefial o pérdida de nivel
optimo de entrada en algin equipo activo (amplificador) de la red de distribucion
manifestandose con lineas horizontales o inclinadas en la pantalla del televisor.

c. Sin sefial: Se manifiesta por la ausencia de sefial de informacién, lo que
conlleva a la perdida de servicio.

d. Interferencias: Se manifiestan de tres formas distintas en la pantalla del
televisor tales como:

i. Doble imagen en canales locales: se manifiesta en la pantalla del
televisor como sombra de la imagen de video que se transmite. Debido a que
este efecto ocurre en los canales locales, es decir, en los canales de baja
frecuencia puede afectar principalmente a la transmision del canal de retorno.

ii. Lineas de voltaje: Esto se presenta en la pantalla del televisor en forma
de lineas horizontales que estan en movimiento vertical, desde la parte baja a la
parte superior de la pantalla.

iii. Sefal distorsionada: tipicamente se observan puntos como nieve 0
rayas en la imagen de video.

4.1.4. Protocolo de Gestiéon y Control
En un inicio sobre una infraestructura HFC operaba el protocolo de capa de

acceso de cable datos (CDLP). Este era un protocolo de 28 enlace de datos de cable
maodem, esta tecnologia estd descontinuada. Luego, en Marzo de 1997 aparece el
estandar no comercial de Especificacion de interfaz de servicio de datos por cable
DOCSIS, el cual define los requisitos de la interfaz de comunicaciones y operaciones
para los datos sobre sistemas de cable coaxial permitiendo las transferencias de datos

de alta velocidad.
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Los estandares DOCSIS fueron oficialmente aprobados por la UIT (Unidn
Internacional de Telecomunicaciones) en su version DOCSIS 1.0. La version
DOCSIS 1.1 ya permitio la VolP, QoS (Calidad de Servicio) y autenticacion. La
velocidad de datos que se obtiene depende de los anchos de banda asignados y de la
modulacion. Los canales de bajada son de 6 MHz en el estdndar americano y desde
0,2 MHz a 3,2 MHz en la subida. Tipicamente las velocidades de bajada son de 38
Mbps en la bajada por canal de 6 MHz y de 9 Mbps en la subida para el canal de 3,2
MHz. Posteriormente el DOCSIS 2.0 permitié 30 Mbps por canal de 6,4 MHz en la
subida.

La empresa INTER S.A. emplea en sus redes protocolo DOCSIS 3.0 (2006). Este
protocolo permite multiplexar canales (Channel Bonding) pudiendo alcanzar hasta 40
Mbps en cada canal de bajada y hasta 120 Mbps totales en la subida, este estandar
soporta IPv6 e IPTV pudiendo de esta forma competir con los operadores de
telecomunicaciones en la prestacion de servicio de television bajo demanda. En el
estandar europeo (euro-DOCSIS) las capacidades son mayores por cuanto se usan
canales de 8 MHz y el espectro reservado para la subida es desde 5 MHz hasta 65
MHz Se puede llegar a 52 Mbps por canal de 8 MHz con modulacion 256 QAM.

Es pertinente recordar que una de las limitaciones que fueron planteadas en la
realizacion de la investigacion es que no se cuenta con los equipos de medicién para
realizar parametrizacion de niveles de interferencia y ruido, como ademas la
imposibilidad al acceso a la red troncal y a la red de distribucién que componen el
sistema HFC de la empresa prestadora de servicios de telecomunicaciones INTER.

Por ende se plantea el analisis a nivel de sistema de la red partiendo de las
recomendaciones realizadas en el Trabajo Especial de Grado realizado por Otoniel
Palacio titulado Analisis de Ruido en la sefial transmitida en un Cable Coaxial, para
optar por grado de Ingeniero en la Escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica de
Facultad de Ingenieria perteneciente a la Universidad de San Carlos de Guatemala,

ubicada en la ciudad capital de Guatemala.
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En la investigacion se plantea la inspeccion de la planta externa de una red HFC
para servicios de CATV en Sistema de TV por cable bajo un esquema estructurado,
planteado a continuacion:

Nodo de Fibra:

Primero es necesario identificar el Nodo desde el que proviene la interferencia,
este proceso comienza al localizar el punto exacto del combinador de sefial de retorno
desde la cabecera principal (Head End). Si el combinador de la red esta equipado con
switches de RF, se pueden utilizar para provocar interrupciones momentaneas hacia
cada salida de puerto de retorno para identificar que puerto estd provocando la
entrada de interferencia o ruido. Si no se cuenta con switches de RF serd necesario
desconectar cada linea de RF en sucesién mientras se monitorea algin cambio en el
nivel de ingreso de interferencia.

Una vez identificado el nodo de fibra que introduce la interferencia sera
necesario enfocarse con la red coaxial asociada con el nodo. Esto se logra con el
auxilio del analizador de espectro ubicado en la cabecera principal. En la figura 28, se

muestra el nodo o receptor a revisar.

- RECEFTOR — ﬂ\"-,_\
L
a ENTRADA DE FIERA
- &
2 ‘E’ - | FRECEFTOR ||
- S y ———
- T 5 ENTRADA DE FIBRA
]
- & § - | FECFTOR ||
u]
- 3 = —
o H ENTRADA DE FIBRA
]
- RECEFTOR |-
" .
DE FISRA

Figura 28. Identificacion del nodo de salida
Fuente: Palacios, O. (2006).
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Lineas de distribucion:

Para identificar la linea de distribucion que trae la sefial de interferencia se
procede de forma muy parecida a la de identificar la linea de fibra, para nodos con
plug-in (solo conectar) internos de direccion, simplemente hay que remover o
reorientar los direccionadores de sefial para desconectar momentaneamente cada linea
coaxial desde el nodo. Se puede también remover el “duplex” o filtros de retorno para
obtener el mismo efecto.

Si la interferencia es desconectada, y se presenta una reduccién significativa en
amplitud de la interferencia, se debe restaurar todas las conexiones a la normalidad y
proceder hacia el primer amplificador de dicha linea. Esto sera observado en el
analizador de espectro o monitores de television utilizados para el efecto.

En cada amplificador a lo largo de la linea de distribucién identificada, se hara
repetitivo el proceso de eliminacion y monitoreo de ingreso de interferencia durante
las interrupciones momentéaneas causadas a cada amplificador a través de las lineas de
distribucion. Continuar con la linea que tenga el mayor efecto en ingreso de

interferencia. En la figura 29 se muestra la distribucion a revisar.

b
L

I~
vV

Figura 29. Seguimiento del Ingreso de Ruido
Fuente: Palacios, O. (2006)

Tap de Distribucion:
En este punto se presenta la dificultad de aplicar el proceso de eliminacion
porgue no hay conexiones que permitan que el Retorno sea monitoreado. Los TAP

permitirdn solamente las sefiales de salida en las salidas de los puertos del mismo. El
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sistema de investigacion mas comun utilizado en este punto es el de comprobar el
tamario y estado de los conductores centrales, puesto que se ha comprobado que estos

son los que causan altos niveles de ingreso de interferencia.

Figura 30. Identificacion del Tap de distribucion
Fuente: Palacios, O. (2006)

Una vez encontrado en la linea de alimentacién un TAP en particular, sefialada
en la Figura 30, es necesario investigar la filtracion de interferencia y reparar
cualquier fuente que la origine, a medida que se presente. Se debe comprobar a través
de los equipos la reduccion del ruido y el funcionamiento de la sefial tanto de
television como Internet.

Aqui es donde se puede desconectar la parte frontal del tap, para verificar si la
interferencia proviene de una de las acometidas conectadas. Este proceso debe
repetirse en los diferentes taps que pertenecen a la linea de distribucion y
amplificador que se esta revisando.

Acometida

Si al momento de quitar la cara del tap el nivel de interferencia disminuye, se
debe proceder a desconectar una por una las acometidas existentes. Siempre debe ser
monitoreado el nivel de interferencia y si disminuye, identificar la acometida para
darle seguimiento. Verificar que el cable de la acometida es el apropiado, en caso
especifico debe poseer un 95% de blindaje de malla. Si el cable est& deteriorado, 0 no
es el adecuado, reemplazar el mismo. Si el cable es el apropiado, interrumpir la sefial
en la tierra, o en otra conexion, mientras se monitorea en pantalla el ingreso de

interferencia, para localizar la conexion que tiene la falla.
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Lo que procede a continuacion es revisar las conexiones donde hay accesorios
RG-6 de distribucion externa del usuario, si presentan humedad o corrosion, de
presentarse alguno de los problemas mencionados los accesorios y conectores deben
ser reemplazados.

Si el ingreso de interferencia no disminuye con la revision y reemplazo de
cables y conectores, entonces el problema proviene de la parte interna de la casa que
alimenta esta acometida. Debe hacerse una revision completa hasta llegar al punto del
problema, debido a que puede ser un accesorio, conectores (conexion interna) o hasta
un equipo que esté generando el problema de interferencia.

Cuando no es posible el ingreso a la casa del usuario, la acometida debe
colocarse un filtro pasa altos para evitar el problema y luego proceder a la revision
correspondiente. Ademas, ofrece especificaciones de los instrumentos de medicion

utilizados en la inspeccion de la red HFC, dispuesto a continuacion:

—

Figura 31. Analizador de espectro portatil (Mrca Acterna)
Fuente: Palacios, O. (2006).

Para realizar el analisis de ruido, se utiliza un analizador de espectro ya sea
portéatil (Figura 31) o de escritorio para casos de practicas de un laboratorio (Figura
32) es un equipo que sirve para observar el nivel de potencia y la frecuencia de una
porcion del espectro electromagnético. El instrumento a utilizar debe tener un rango
desde 9 KHz. Hasta 1.5 GHz. Este equipo es utilizado en la cabecera principal (Head
End) donde se monitorean todas las conexiones de la red. Paralelo a esto los técnicos

en campo se auxilian de un monitor de television para observar los niveles de ruido.
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Figura 32. Analizador de Espectro (Marca ESA-L1500A Hewlett Packard)
Fuente: Palacios, O. (2006).

4.1.5. Encuesta

Dentro del marco investigativo en el desarrollo del proyecto se realiza un
proceso muestral, donde se selecciona una muestra de la poblacion objetivo con el fin
de recopilar informacion sobre la contratacion y disfrute de su servicio actual de
television por suscripcion y dar a conocer la capacidad tecnoldgica y la calidad de
servicio que se dispone al implementar tecnologia de fibra éptica hasta el hogar.

Dicha encuesta consta de 10 preguntas cerradas de seleccion Unica de tipo
dicotomica y de tipo politdbmica. A su vez, previo a la ejecucion de la encuesta es
necesario realizar una distribucién homogénea dentro del area de la urbanizacién La
Gaviota.

En la Figura 33, se muestran los puntos geografico que serviran de muestra para
aplicar el instrumento aplicado a 20 domicilios, el cual representa un 14,49% del total
de viviendas del area de estudio, en donde, el marcador de color amarrillo representa
la calle A, de color azul representa la calle B, de color verde representa la calle C, de
color rojo representa la calle D, de color morado representa la Avenida E-2, de color

gris representa la calle N-2.
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Figura 33. Puntos de muestra de aplicacion de instrumento (La Encuesta)
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

A continuacion se presenta el andlisis de las respuestas obtenidas por la
encuesta realizada a la muestra antes mencionada por medio de una serie de tablas
(Tabla 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 y 13) que incluyen la representacion de las
respuestas mediante un grafico, haciendo posible un entendimiento dinamico y

simple para el estudio de la localidad.
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1. ¢Posee usted servicios de Tv por Suscripcion?

RESPUESTA

Sl 19

NO 1

TOTAL 20

Tabla 4. indice de suscriptores del servicio de TV
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

La encuesta refleja que el 95% de los encuestados posee actualmente
contratado servicios de television por suscripcién en contraste con el 5% que afirma
actualmente no esta suscrito, arrojando proyecciones de alto indice de penetracion de

servicios por suscripcién en la urbanizacion de estudio.

2. De no poseer servicios de Tv por Suscripcion ¢Estaria Usted
dispuesto a contratar servicios de TV?
RESPUESTA
Sl 1
NO 0
TOTAL 1

Tabla 5. Proyeccion de posibles nuevos clientes
Fuente: Bueno, Polanco (2020)
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Haciendo referencia al item anterior, el encuestado que argumenté no estar
suscrito a ningun servicio de tv por suscripcion manifestd su descontento por el
servicio recibido en el hogar, no solo afectando al servicio de tv sino que de igual
manera, el servicio de acceso a la red internet ofrecido por el mismo proveedor era
incluso més deficiente que el servicio principal de tv. El encuestado manifiesta que de
cambiar de forma radical y asegurando una estabilidad del servicio estaria dispuesto a

re-activar su suscripcion con el proveedor INTER.

3. De poseer servicios de Tv por Suscripcion, ¢Cual es el
proveedor de servicios de TV?
RESPUESTA
Inter
Coaxial) | %8
Net Uno 1
(Coaxial)
Otros 3
(Satelital)
TOTAL 20

Tabla 6. indice de afiliacion a Operadores
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

En este item es posible identificar un caso tipico pero bastante esporadico, de
los 100% de los encuestados la empresa INTER lidera con la mayor cartera de
suscripcion del total de las tres empresas proveedoras de servicio con 82%, pero a su
vez posee contratado otro proveedor de servicio de tv por suscripcién, es decir,
quienes poseen servicios de tv analégica por cable coaxial también posee contratado
servicios de tv satelital Unicamente para satisfacer su demanda de contenido
interactivito como servicios PPV o VIDEO ON DEMAN en centros propio de

entretenimiento en casa obteniendo una cuota de 14%. Finalmente, la empresa de
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servicios de tv Net Uno (red CATV Hibrida) esta de Gltima en la lista con el 4% del

mercado de los encuestados.

4, (Cual fue el motivo de contratacion del servicio de TV por Suscripcién con su
proveedor actual?

RESPUESTA
Por su Precio 0
Por su calidad 1
Por ser Empresa

! 2
Reconocida

Por tener algln servicio 1
contratado

Por alguna referencia 1

Unico Proveedor 15
Disponible

TOTAL 20

Tabla 7. Motivo de suscripcion con el proveedor Actual
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

Segun resultados del sondeo realizado, la opcion que lidera la lista con 75% de
los encuestados es la opcion de Unico proveedor disponible; Esto evidencia que en el
momento de seleccionar el proveedor de servicios de TV, la empresa INTER
destacaba en ser la Unica disponible con cobertura en el sector de San Diego centro-
Norte (Urb. La Gaviota), recalcado el hecho que el tiempo promedio de contrato con
los abonados supera los 15 afios de antigliedad. Detras de esta opcion, se posiciona
con un 10% la opcion de ser una empresa reconocida, certeza que ademas muestra la
visién de responsabilidad y estimacion de respetable proveedor que gozaba la
empresa. Se posiciona al final de la lista las opciones Por tener algun otro Servicio
contratado, Por su Calidad, Por Alguna Referencia con una cuota de encuestado de
5% para cada una. Resulta importante identificar que la tasa de pago de servicios
contratado nunca fue una limitante para los encuestados, dando a entender que el
cliente se enfoca més en calidad, diversidad de servicios y cobertura del proveedor a

la hora de contratar nuevos servicios de telecomunicaciones.
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5. ¢Cual es el formato que posee la sefial del servicio de TV contratado?

RESPUESTA

Analdgico

(S/Decodificador) | 2°

Digital 0
(C/Decodificador)
TOTAL 20

Tabla 8. Formato de la sefial de TV a los abonados
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

La totalidad de los encuestados que poseen los servicios de tv por suscripcion
con la empresa INTER, aseguran poseer servicios de tv 100% anal6gicos. Esto
demuestra la incapacidad de la empresa de ofrecer y disponer de equipos para el
abonado que permitan nuevas contrataciones de servicios Premium. Esto supone un
sector del mercado de servicio de tv sin explotar en la zona de estudio, ademas de ser
una de las principales razones de perdida de suscriptores habituales y de potenciales
nuevos clientes. Cabe destacar que para la maxima comprension por parte del
encuestado en este item, fue necesario generar una explicacion didactica sobre la
diferencia entre la modulacion de forma analdgica vs modulacién digital de servicios

de television.
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6. ¢ Cual es el grado de satisfaccion con el servicio que brinda el
proveedor actual?
RESPUESTA

Excelente 0
Muy Bueno 0
Bueno 10
Regular 7
Malo 3
TOTAL 20

Tabla 9. Nivel de satisfaccion del Cliente
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

En esta pregunta, todos los abonados concuerdan sobre la calidad de servicio
prestado por la empresa INTER se encuentra distante de ser excelente 0 muy bueno
tal como en pleno apogeo de la empresa obteniendo un 50% en que el servicio es
apenas cuantificable como bueno. En segundo lugar, se encuentra el 35% de los
encuestados, quienes aseguran que el servicio estd completamente regular y

finalmente un 15% de los usuarios considera que el servicio se encuentra deplorable.

7. ¢Posee paquetes Premium o Contenido interactivo
actualmente contratado?
RESPUESTA
sl 0
NO 20
TOTAL 20

Tabla 10. indice de contratacion de contenido Premium o contenido Interactivo
Fuente: Bueno, Polanco (2020)
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Este item refleja lo recolectado en la pregunta nro. 3, el 100% de los
participantes aseguran que no poseen servicio PREMIUM contratado actualmente,
debido a que la empresa no es capaz de suministrar al abonado el equipos necesarios
para poder aprovechar la red actual instalada en servicios de tv digital; es por esto
que, existen usuarios con dos servicios de tv por suscripcion contratados, exponiendo
que el proveedor principal es INTER, pero que aprovechan la plataforma tecnoldgica
de proveedores satelitales para asi hacer uso de servicios interactivos y PREMIUM.
Ellos también se muestran la disposicién de contratar servicios digitales con su
proveedor principal siempre y cuando este demuestro confiabilidad y alta calidad en
transmision (audio/video) y la diversidad de contenido que ofrecen los proveedores

satelitales.

8. IPTV, Es una nueva tecnologia que permite presentar Tv sobre
protocolo IP (Equivalente a Internet) en paquetes de datos,
gracias al uso de la fibra Optica (FTTH). De ofrecer al cliente
Servicio de Tv digital. ¢Estaria dispuesto(a) de cambiarse de

proveedor?
RESPUESTA
sl 18
NO 2
TOTAL 20

Tabla 11. indice de intencién de cambio de proveedor por parte del abonado
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

Nuevamente, al igual que en la pregunta nro. 5, fue necesario realizar una
explicaciéon didéctica a manera de introduccion sobre la tecnologia GPON y sobre
como esta aprovecha la fibra dptica para entregar servicios de tv digital
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empaquetados sobre protocolo IP. Al concluir la explicacion, se busca dar nociones
basicas al encuestado sobre el servicio de IPTV y la instalacion de fibra optica que
podria disfrutar al suscribirse con proveedores de servicio con esta tecnologia. El
90% de los encuestados estd completamente de acuerdo y dispuesto de dar el gran
paso a la nueva generacién de redes, mientras que el restante 10% de los encuestados
afirman que no estan dispuestos suscribirse a estos servicios. En estos ultimos,
surgen dos puntos principales que llevan en direccion contraria a las nuevas redes
GPON; la primera recae en la incertidumbre y desconfianza en la implementacion de
la tecnologia en el pais, haciendo ahinco en que ningun otra empresa de tv por
suscripcion utiliza este método, y la segunda gran preocupacion consiste en las
posible carga econdmica extra, que generaria la instalacion de redes GPON en el
hogar, dudas como canalizacion, conectorizacion e implementacion de OLT necesaria

para la operatividad del sistema.

9. ¢Consideraria Usted limitante suscribirse a servicios de
Telecomunicaciones con tasas de pago en divisa?
RESPUESTA
NO 11
TOTAL 20

Tabla 12. Monetizacioén del servicio de Telecomunicacion
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

En esta pregunta es posible observar division casi equitativa de la opinién de
los encuestados. ElI 45% de los encuestado aceptan de que un servicio de

telecomunicaciones que mantenga altos estandar de calidad, confiabilidad y
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contenido Premium e Interactivo estarian dispuestos a realizar el pago en divisa o al
cambio a tasas oficiales del mercado. En contraste el 55% esta negada la posibilidad
de que la cuota de pago este cotizada en cualquier divisa extranjera, ademas defiende
su derecho a tener servicios accesibles a precios solidarios establecidos a la moneda
oficial de Venezuela; opinidn que no responde a realidad econémica que atraviesa el

pais y a la par con la tecnologia necesaria para los servicios de nueva generacion.

10. Si el Proveedor de Servicios IPTV (FTTH) dispone a futuro de servicios de
telefonia o acceso de servicio a internet. ;Estaria dispuesto(a) de Contratar
los nuevos Servicios?
RESPUESTA
Sl 18
NO 2
TOTAL 20

Tabla 13. indice de contratacion de nuevos servicios a futuro
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

En el item final de la encuesta aplicada a la muestra de 20 suscriptores de
servicios de tv paga de la Urbanizacion La Gaviota, el 90% concuerda en que si la
nueva tecnologia logra cubrir las expectativas acorde a la tecnologia instalada sea en
imagen de alta definicion, servicio de alta confiabilidad y de rapida respuesta a nivel
de comunicacidn, estarian en la contratacion de servicios de telefonia y con alta
expectativa por servicios de acceso a red de alta velocidad de conexion que es posible
de ofrecer utilizando las redes GPON. Por otro lado, solo el 10% asegura que no es

necesario realizar cambio de proveedor de servicios de telefonia y acceso de red.
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4.2. Andlisis de las alternativas tecnoldgicas de Sistemas de Television
4.2.1. Documentacion recopilada

Principalmente se tomaron en cuenta los requerimientos del area estudiada y
sus respectivos beneficiarios y desde alli se comenzé la revision de la documentacion
recopilada de los trabajos de grado referenciales, tomados como antecedentes.
Inicialmente se puede decir que el avance tecnologico de la Television en el pais ha
desarrollado tecnologias que permiten tener acceso a este medio de comunicacion de
diferentes maneras, ya sea mediante enlaces satelitales o por redes de cable coaxial,
sin embargo la tecnologia IPTV no est4 completamente desarrollada e implementada
en el pais.

Actualmente se usa un sistema de TV analdgico para proveer el servicio,
mediante ondas electromagnéticas y sefiales por cable de cobre como medio de
transmision; los clientes de las empresas de Telecomunicaciones demandan
exigencias y sus necesidades comparan medio fisico y velocidad considerando las de
internet. Por consiguiente las empresas tienden a invertir en nuevas tecnologias,
mayormente inclinandose a fibra Optica, ya que esta es capaz de soportar la
integracion de nuevos servicios

De acuerdo a las Tesis estudiadas con estudios referentes a la reingenieria de un
sistema de TV por cable, existen grandes ventajas que ofrece un sistema digital de TV
como: mayor eficiencia espectral 0 mayor nimero de canales en el mismo ancho de
banda y la superior robustez en la sefial frente a ruido e interferencias de las
trayectorias multiples, lo que hacen de este avance tecnoldgico una herramienta
atractiva y comercial. (Romero Paz, Disefio Basico de Redes de Acceso FTTH
utilizando el estdndar GPON, 2013).

La arquitectura IPTV esta compuesta por 3 componentes principales entre ellos
estan:

Nucleo de contenido: es el cerebro de la arquitectura donde se maneja la
gestion y acceso de los usuarios, también se encuentra incluida la plataforma en la

gue se controla el servicio IPTV por medio de un Middleware. Un Middleware es un
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software de conectividad que ofrece un conjunto de servicios que hacen posible el
funcionamiento en aplicaciones distribuidas sobre plataformas heterogéneas; esta se
encuentra ubicado en el equipo de cabecera 0 Head-End y puede ser perfectamente
separado del fabricante que implemente la solucion IPTV. En el nucleo de contenido
también se encuentra el servidor VoD, este es el que permite al usuario personalizar
el contenido que desea ver y viene a sustituir los sistemas antiguos, el ancho de banda
es mucho mayor que un servicio promedio, también guarda el contenido solicitado
para un posterior acceso.

Red de Transporte: consiste en equipos que direccionan el trafico por medio
de una red IP/MPLS (Multiprotocol Label Switching) hacia los distintos nodos; en
esta red se traslada el contenido que se encuentra listo y empaquetado luego de salir
del ndcleo de contenido.

Red de acceso: El contenido es llevado hasta donde se encuentra el cliente,
pero que a su vez necesita un demodulador de la sefial de IPTV para poder ser
integrada a un televisor convencional y asi recibir el servicio. Las partes mas
importantes que componen esta Ultima seccion de la arquitectura es lo que se conoce
como ultima milla que interconecta al nodo mas cercano con el cliente (STB)

En cuanto a los anchos de banda, estos son variables segun el tipo de contenido,
siendo necesarios mayores anchos de banda para deportes o peliculas de accién con
muchos cambios de imagen. Observe en la Figura 34, las velocidades

correspondientes a los estandares MPEG2 y MPEG4 para IPTV.

Columnal MPEG2 MPEG4
STANDAR DEFINITION (SD) 4 Mbps 1.5 Mbps
HIGH DEFINITION (HD) 15 Mbps 8 Mbps

Figura 34. Velocidades requeridas para IPTV
Fuente: De Ledn (2009)

La TV Digital se ha visto enormemente impulsada por el desarrollo de
estandares de codificacion, tales como MPEG-2 con tasas de bit de alrededor de

4Mbit/s y mas adelante el estandar MPEG-4 que permite reducir ésta tasa a 1,5
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Mbit/s en muchos casos; los estandares que se utilizan son elegidos dependiendo de

las caracteristicas mas influyentes en el sistema observadas en la Figura 35.

Caracteristica MPEG-2 MPEG-4 part 2 MPEG-4 part 10/H.264
Tamario del 16x16 (Modo cuadro) i i g
16x16 16x16
Macrobloque 16x8 (Modo campa) X x
Tamario de 1 e ) 16x16, 8x16, 16x8, 8x8,
bloques o e Tk B 4x8, 8xd, 4xd
Prediccion INTRA No Dominio de la transformada Daominio espacial
- DCT-Wavelet de tamafio 8x8, 4x4 DCT entera
Transformada DCT de tamario 8x8 4
Bx6 4x4, 2x2 Hadamard
o ) Cuantizacion escalar con
iz ?1ant£zaL1ontesialar :011 i il tamario entre pasos de
_uantizacion amario constante entre tantizacion vectoria : o
pasos del cuantizador 12.5% de_ la \-_eloudad
binaria
Codificacion de la entropia VLC VLC VLC, CAVLC, CABAC
Exactitud de las muestras de 12 muestra 1/4 muestra 1/4muestra
la imagen
Cuadros de referencia 1 cuadro 1 cuadro Mutiples cuadros
-~ adelante / atras
I&-[o%?ddjfelggéi;;clmn adelante [ atras adelante / atras atras / atras
backward / backward
Prediccion con peso No Ne 51
Filtro de desbloqueo No No Si
Tipo de cuadros LFB LFB I P, B SLSP
Perfiles 3 perfiles 8 perfiles 7 perfiles
Acceso aleatorio Si 51 S1
Sincronizacion, Particionamiento de datos,

Resistencia a errotes

Velocidad de transmision
Complejidad del codificador

Compatibilidad con
estandares previos

Particionamiento de datos,
FEC para transmision de
paguetes por importancia

particionamiento de datos,

extension de encabezados,
VLCs reversibles

2-15 Mbps 64kbps - 2Mbps
Mediana Mediana
Si S

a}ustg de parametros, orden
lexible de macrobloques,

rebanadas redundantes,
rebanadas tipo 5P y 51

64kbps - 130Mbps
Alta

No

Figura 35. Analisis comparativo de los algoritmos de codificacion de video utilizados

en TV Digital

Fuente:http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-77432007000300004

Por otro lado la convergencia de redes y servicios ofrece ventajas a los paises

en los cuales es implementado el Triple Play, dinamiza el mercado ya que cualquier

red es capaz de proporcionar cualquier servicio y promueve el avance de nuevas
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tecnologias mas eficientes, pero también genera cambios en los sistemas de
telecomunicacion lo que hace que las economias deban adaptar sus estructuras legales
a esta innovacion.

Las redes HFC de nueva generacién son aquellas que combinan fibra Optica y
cable coaxial para la distribucién de datos; el tramo de distribucion con cable coaxial,
quedaria solo reducido al interior de la casa si es necesario. Una red de distribucion es
aquella que reparte la sefial que lleva la informacién de varios usuarios, desde el nodo
Optico hasta el TAP mas cercano al abonado o usuario final. Esta red se basa en cable
coaxial junto a una serie de equipos activos y pasivos para la propagacion y division
de sefial. En el caso de red HFC normalmente la red de distribucion contiene un
méaximo de 2 o 3 amplificadores de banda ancha y abarca grupos de unas 2000
viviendas. A diferencia de las redes HFC, una red GPON no ofrece un camino de
retorno analogo para soportar comunicaciones de dos vias.

La tecnologia llamada PON es la més usada y de menor costo e implica la
distribucion de las sefiales sin usar elementos activos en la red hasta el cliente. Usan
divisores oOpticos, divisores por longitud de onda, etc. Cuando la fibra llega hasta el
edificio en general termina con fibra hasta el terminal del cliente a través de un
divisor final. En otros casos se usa el acceso final por par de cobre y VDSL2 o cable
coaxial y enlaces DOCSIS en las redes de los operadores de TV. La tecnologia PON
ofrece una mayor densidad de ancho de banda por usuario debido a la mayor
capacidad de la fibra para transportar informacion que las alternativas de cobre
(xDSL).

Al igual gue la tecnologia GPON que tiene capacidad de soportar velocidades
en el nivel de los Gigabits las redes inalambricas WiFi y WiMAX soportan la misma
capacidad, aunque diferencia del estandar Wi-Fi, WIMAX puede cubrir grandes
distancias con un gran ancho de banda. Puede ser una alternativa para ofrecer
servicios de banda ancha a zonas donde el medio de transmision fisico (cobre, fibra
Optica, cable) es de dificil implantacion. Se puede trasmitir hasta 100 Mbps en un

rango de 50 kilometros
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RFoG (Radio Frecuencia sobre Vidrio) es una tecnologia surgida, debido a la
demanda del mercado, se basa en una distribucion Optica totalmente pasiva que llega
con un cable de Fibra Optica directamente a la casa. El tramo de distribucion con
cable coaxial, presente en las redes HFC, quedaria solo reducido al interior de la
vivienda si es necesario pero a diferencia de la PON constituye una herramienta
competitiva de los empresas de tv por cable para enfrentar a las compafiias telefonicas
con sus soluciones PON, manteniendo los moduladores y elementos de cabecera que
utilizaba la red HFC.

4.2.2. Recomendaciones realizadas por la ITU.

La red GPON en la recomendacion ITU-T G.984 responde a que es una red
flexible, que tiene capacidades de soportar grandes anchos de banda con velocidades
de transmision de 1.2Gb/s y 2.4Gb/s en enlaces descendentes y de 155Mb/s,
622Mb/s, 1.2Gb/s y 2.4Gb/s para enlaces ascendentes de diferentes sistemas de redes
Opticas con capacidades de Gigabits tanto simétricos como asimétricos.

La distancia méxima entre OLT y ONT, en los sistemas GPON es de 60Km,
mientras que la distancia fisica maxima es de 20Km, pudiendo ocupar en una
distancia de 20Km un minimo de 32 usuarios finales y un maximo de 64, segun las
recomendaciones hechas en el estandar ITU-T G.984. La red GPON tiene equipos de
terminacion de linea oOptica (OLT) y pueden tener unidades de red optica (ONU) o
terminales de red dptica (ONT) interconectados mediante una red de distribucion
Optica pasiva (ODN). (Ver Figura 35.)

En el apartado 8.2.5 de la Recomendacion G.984.2 de la UIT-T se especifica el
rango permitido de longitudes de onda de operacidén de la interfaz R/S. En el sentido
descendente, la longitud de onda de operacidn debera estar comprendida en el rango
de 1.480-1.500nm, mientras que en el sentido ascendente el rango permitido es 1.260-
1.360nm (ver Figura 36). Las pérdidas que existen por la atenuacién de la fibra dptica
por Km, son consideradas con la distancia maxima entre OLT y ONT. Los valores
que definen la perdida de potencia del haz de luz, en la propagacion por la fibra

Optica, estan definidos en la siguiente figura:
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Ventana de longitud de onda Valor definido

1330 nm utilizado para Upstream 0.35 dB/Km

1490 nm utilizado para Downstream 0.40 dB/Km

Figura 36. Perdidas de potencia en fibra optica
Fuente: Vazquez y Elaje. (2018)

Para los cables de fibra dptica tratados en la Recomendacion de la ITU G.652.D
tienen, generalmente, coeficientes de atenuacion inferiores a 1,0 dB/km en la region
de longitudes de onda de 1300nm e inferiores a 0,5 dB en la de 1550nm. Y el
méaximo coeficiente de dispersion cromatica debera especificarse por

El andlisis y resultado para la obtencién de los coeficientes de dispersion y
atenuacién descritos anteriormente vienen denotados por una serie de ecuaciones
incluidas en la Reediciéon de la Recomendacion G.652 del CCITT publicada en el
Libro Azul, Fasciculo 111.3 (1988) la cual explica una serie de caracteristicas de los
cables de fibra dptica especificamente del monomodo; estos se utilizan ampliamente
en las redes de telecomunicacion. Sin embargo, en la Recomendacién G.657 la cual
fue publicada en el 2006 donde promueve la optimizacion recomendando a tales
efectos cables y fibras con un comportamiento muy mejorado ante las flexiones en
comparacion con los cables y fibras monomodo G.652, aungue existen dos clases de
fibra monomodo (clase A y clase B) los de clase A estan en total conformidad con las
fibras monomodo G.652 y a continuacion en la Figura 37, presentamos un resumen

de todos los atributos que en ella encontramos:
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Atributos de la fibra
Armriburo Daro Valor
Diametre de campo modal Longitud de onda 1310 nm
Gama de valores nominales 8.6-9.5 pm
Tolerancia 0.4 pm
Diametre del revestimiento MNeominal 1250 pm
Tolerancia +0.7 pm
Emror de concentricidad del niacleo Maximo 0.5 pm
Mo circularidad del revestimiento Maximo 1.0%
Longitod de onda de corte del cable Maximo 1260 nm
Pérdida por macroflexion Radio (nom) 15 10
(Notas 1, 2) Nitmero de vueltas 10 1
Maximo a 1550 nm (dB) 0.25 0.75
Maximo a 1625 mmn (dB) 1.0 1.5
Prueba de tensidn Minime 0,69 GPa
Coeficiente de dispersion cromatica P 1300 mm
P 1324 o
T 0,092 ps/onm® = kam
Atributos del cable
Coeficiente de atenmacion Maximo de 1310 mm a 1625 om | 0.4 dB/km
(MNota 3)
Maximo a 1383 nm +3 nm (MNota 4)
Maximo a 1550 nm 0.3 dB/lom
Coeficiente de PMD M 20 cables
Q 0,01%
Mmoo PMDg 0,20 ps/ JEm

Figura 37. Atributos de la fibra monomodo G.652 Clase A
Fuente: https://www.itu.int/rec/T-REC-G.657/es

4.2.3. Configuraciones de la arquitectura FTTx

La utilizacién de estos sistemas pasivos reduce considerablemente los costes y
son utilizados en la redes FTTx. Por lo contrario, el ancho de banda no es dedicado,
sino multiplexado, trabaja de forma dinamica en una misma fibra sobre los puntos de
acceso de red de los usuarios. FTTx engloba varios tipos de arquitecturas de una red
GPON, de acuerdo a la topologia que se presenta sobre el terreno y de acuerdo a
como fue planificado se prosigue a la seleccion de dicha arquitectura. . Para la
conexioén hasta la casa se utiliza FTTH; esta arquitectura proporciona una via de
comunicacion a través del cable de fibra Optica que se extiende desde el equipo de

conmutacion del operador de telecomunicaciones al limite mismo de las casas.
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Figura 38. Arquitectura IPTV
Fuente: Gutiérrez Vargas, (2007)

Una red de arquitectura FTTH con tecnologia GPON (Véase Figura 39) permite
soluciones con mayor eficacia en transporte de informacion, mayor ancho de banda,
tecnologias en servicios de internet, voz, television IP (Figura 38) entre otras.
Comparado con las redes de cobre, la fibra Optica (consideraciones a seguir en la
Figura 37) ofrece mayor seguridad de la informacion, mayor estabilidad, resistencia a

las interferencias electromagnéticas, menor degradacion de la sefial, permitiéndole
trabajar con altos niveles de trafico de datos, contenidos multimedia y otros, (de

manera confiable y répida, a través de una red certificada bajo normas y estandares.
ONT
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Figura 39. Arquitectura FTTH-GPON. Enfoque UTE.

Fuente: http://ingenieria.ute.edu.ec/enfoqueute/ (2016)
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4.2.4. Paradmetrosy variables

La certificacion de la red de distribucion dptica pasiva implica verificar la
continuidad y los niveles de atenuacion en los diferentes elementos de la red. Para el
control de los valores comparados con los de referencia de los elementos de la red de
distribucion Optica pasiva a certificar, tenemos: Velocidad Upstream, Velocidad
Downstream, Alcance fisico, Alcance légico, Atenuacion en puntos de fusion,
Atenuacidén en conectores mecanicos, Atenuacion en conectores, Atenuacion en

mangas o0 empalmes y Margen de seguridad (Ver Figura 40).

Maxima velocidad Downstream: 2,488 Ghit's.
Maxima velocidad Upstream: ] 1.244 Gbit/s.
MMaximo alcance fisico ) 20 Km
Maximo alcance légico &0 Km
Atenuacidon en puntos de fusién. ) = 0,20 dB
Atenuacion en conectores mecanicos. = 0,50 dB
Atenuacion en conectores. ) =075 dB
Atenuacion en mangas. =0,15dB
Margen de seguridad +3 dB
Atenuacion A = 1310 nm 0.35 dB/Km
Atenuacidn A= 1550/ 1490 nm 0.22 dB/Km
Divisor dptico (splitter)
1:64 = 20,5 dB
1:32 =£17,5dB
1:16 £13.8dB
1:8 ] = 10,6 dB
1:4 ) =7.5dB
1:2 =38dB

Figura 40. Valores de referencia de los medios fisicos dependientes (ITU-T G 984.x).
Fuente: http://ingenieria.ute.edu.ec/enfoqueute/ (2016)

También nos encontramos con la lista de las distintas velocidades con respecto
a las combinaciones que existen en la velocidad de transmision en la fibra optica al
trabajar con red GPON (Tabla 14).

Sentido Ascendente | Sentido Descendente
155 Mb/s 1.2 Gb/s
622 Mb/s 1.2 Gb/s
1.2 Gb/s 1.2 Gb/s
155 Mb/s 2.4 Gb/s
622 Mb/s 2.4 Gb/s
1.2 Gb/s 2.4 Gb/s
2.4 Gb/s 2.4 Gb/s

Tabla 14. Velocidades de transmision con fibra optica de red GPON
Fuente: Vazquez y Elaje. (2018)
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El analisis y conclusion de la ITU en la recomendacion ITU-T G.984 respecto a
los parametros a considerar para la operacion y mantenimiento de la fibra dptica en la

red antes mencionada son presentados a continuacion en la tabla 15.

Recomendaciones estandar ITU-T G.984
Distancia 20Km — 40Km
Retardo Méaximo en la 1.5ms
transferencia
Fibra Optica Monomodo G652.D
Tasa de Transmision de Datos | 1.2Gbps (32Mbps a 37.5 Mbps
Upstream para cada cliente)
Tasa de Transmision de Datos | 2.4Gbps (32Mbps a 75Mbps
Downstream para cada cliente)
Longitud de onda voz+datos 1490nm
OLT-ONT
Longitud de onda voz+datos 1310nm
ONT-OLT
Longitud de onda Video desde 1550nm
la central

Tabla 15. Recomendaciones de la ITU-T G.984
Fuente: Vazquez y Elaje. (2018)

La actual red de cobre HFC que opera en el sector de estudio, no cumple con
las exigencias de los usuarios que a diario requieren mayor ancho de banda para un
mayor disfrute del servicio de TV, donde al no tener grandes velocidades que su
operacion demandan hace que sus procesos no cumplan las metas establecidas, como
lo demuestran los resultados de la encuesta realizada en la fase anterior. El area de
estudio es una zona de facil acceso y existe una distribucion de cable ostentosa, seran
aprovechadas estas caracteristicas para redisefiar el sistema evitando el uso de
elementos activos y donde la velocidad de transmision en el servicio de TV sea aln
mas alta y eficiente que la actual.

Por tal motivo, se ha realizado un analisis y se propone como solucién
implementar una red con tecnologia GPON, la cual consta de un equipo central
(OLT) y equipos terminales (ONU’s o0 ONT’s) utilizando la arquitectura FTTH, que
ofrece cobertura de hasta 20 km con una division de la sefial dptica de 1 hilo para

hasta 128 clientes, cada puerto cuenta con capacidad minima de 1 Gbps.
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4.3  Disefio de la reingenieria del sistema de Tv por cable mediante tecnologia
de redes GPON

El despliegue de una red de acceso normalmente estd repleto de diversos
procedimientos técnicos, sujeto a normativas de obra y a la agenda de gestion de
proyectos. Por ello, a lo largo del presente capitulo, se describe de una forma sencilla
el procedimiento de disefio de la red de acceso basada en fibra dptica desplegada en
un sector residencial de viviendas unifamiliares a partir de la zonificacion y
prestacion de servicios usando tecnologia GPON, permite optimizar el rendimiento de
una red de fibra dptica para una mejor prestacién de servicios y mejoras en el
rendimiento continuo de manera distribuida, cumpliendo los parametros esenciales de
alta calidad y bajo coste sobre una estructura fisica determinada.

4.3.1. Caracterizacion del Disefio
Zona de Despliegue:

El estudio esta enfocado en la reingenieria en la red de alimentacion,
distribucion e altima milla de la antigua red HFC de la empresa de servicios de
telecomunicaciones INTER, con el objetivo de proyectar una nueva red de fibra
Optica bajo el estindar GPON. El planteamiento de esta red se realiz6 en la Urb. La
Gaviota ubicada en el sector Yuma del municipio San Diego en el estado Carabobo,
limitando al oeste con la Av. Intercomunal don julio centeno, al sur con el complejo
de viviendas multifamiliares los Andes I, al este limita con el complejo de viviendas
unifamiliares los Andes Il y al norte limita con el sector residencial de Valle Verde.

El numero total de vivienda dentro de los limites del conjunto residencial y
contemplado dentro del proyecto es de 138 viviendas unifamiliares de formato
horizontal, por ello la urbanizacion La Gaviota fue sectorizada en 3 areas de
despliegue para fines préacticas de disefio y distribucion de la fibra optica. Ver Figura
41.
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Leyenda:

. Sector A
Sector B

\ .Sectur{?

W

Topologia de Disefio:

_'_'_._,.r"'-

Figura 41. Identificacion de los sectores de despliegue
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

El despliegue de la red se realizd bajo la topologia arbol partiendo desde la
cabecera local desde se tiene acceso al CORE de transporte principal a nivel nacional
de la empresa prestadora de servicio. Desde este punto de acceso a la red primaria de
transporte se inicia la reingenieria de la red la red actual con modificaciones tanto en
planta interna a nivel de cabecera, como planta externa de la red.

En la publicacion de Caracteristicas Generales de una Red de Fibra optica al
Hogar (FTTH) de Abreu, M.(2011), realiza la propuesta de una arquitectura
compuesta por primer tramo inicial de fibra dptica denominada feeder, la cual parte
desde la OLT y va conectada a una primera etapa de splitter de relacion 1:4; A su

salida se tiene un nuevo tramo de fibra (distribucion), el cual conecta con una
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segunda etapa de splitters para asi darle acceso al cliente mediante acometida/cable
drop. Esta segunda etapa de Splitter de relacion 1:8 o 1:16, busca emula una taps de
distribucion de una red de cobre manteniendo un esquema de acometida muy
parecida a esta Gltima.

Por consiguiente, se realizo el redisefio de la red con topologia arbol, con un
primer nivel de division optica de relaciéon 1:4 y un segundo nivel de 1:16 / 1:8 con

acometida individual para cada desarrollo habitacional. Ver Figura 42.
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Figura 42. Topologia de la red GPON propuesta
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

Disefio de Planta Interna:

En la cabecera se encuentran los equipos encargados del manejo del contenido
de video, datos y voz desde su recepcion hasta entregar al usuario. Se planted la
instalacion de nuevos equipos en la cabecera local de la empresa de
telecomunicaciones INTER en su sede comercial ubicada en San Diego.

La incorporacion del equipo terminal optico (OLT), consiste en el hardware
desde el cual parten las redes de fibra dptica hacia los usuarios, con la posibilidad de

dar soporte y servicio a los de consumidores conectados a los puertos GPON. Una de
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sus funciones mas importantes que desempefia el OLT es de hacer las veces de
enrutador para asegurar ofrecer los servicios demandados por el usuario.

El equipo recomendado a instalar corresponde a la marca Huawei. Su modelo
MABS800 X-17 soporta la integracion de servicios de banda ancha, voz sobre IP
(VolIP) y television sobre IP (IPTV), gracias al sistema de acceso flexible la cual se
adapta a las plataformas NGN, transportando los servicios y valores agregados de
utilizando protocolo TCP-IP. Asimismo, se sugiere la instalacion del equipo dentro
del cuarto de operaciones designado por el operador, con el fin de entregar los canales
de television correspondientes a la grilla para su procesamiento y entramado sobre IP,
para su gestion y enrutamiento hacia el cliente.

Es importante mencionar, la ubicacion del equipo OLT dentro del gabinete o
rack compatible con el equipo en conjunto con la fuente de alimentacion DC
compatible con el equipo GPON, con el fin de suplir la demanda de consumo
correspondiente al equipo.

Disefio de Planta Externa:

La planta externa en sistemas Opticos recibe el nombre de red dptica de
distribucion (ODN), contemplado todo tendido de fibra dptica en el exterior de la
cabecera, ver Figura 42. El objetivo en este punto del proyecto se centrd en el disefio
de la ODN globalizando su desarrollo en cuatro puntos de trabajo:

l. Ubicacion del nodo de acceso de red

Tal como fue expuesto el disefio de planta interna, se realizd las instalaciones
de la OLT a nivel de cabecera loca, ubicada en C.C. Big Low Center en la zona
industrial Castillito de San Diego, desde donde parte el nuevo tendido aéreo de
cableado de fibra compatible con los estandares acordes a lo expuesto en la Fase 1l

del proyecto.
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Il. Red de Alimentacion

En este tramo de red de se recomienda utilizar fibra 6ptica monomodo bajo la
normativa ITU-G652.D de longitud tipica de 4km, compuesta de 24 hilos internos
provenientes desde la cabecera ubicado en el parque industrial castillito, la cual
concluye en la primera etapa de division dptica (D.O.) constituida por splitter de
orden 1:4 resguardada dentro una unidad terminal Optica. Se realiza la seleccion de
tres hilos de fibra (Tabla 16) proveniente del cable feeder, para dar servicio a cada

sector de zonificacion, de donde se desprende 4 nuevos hilos con capacidad de 16
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usuarios cada uno, bajo normativa TIA/EIA-598.
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Figura 43. Ubicacion Cabecera 10°11'11.4"N 67°57'43.5" W

ITEM Nro. Hilos | Hilo Seleccionado Identificacion Hilo /D.O.
Sector A 1 B Azl SA.1
Sector B 1 Naranja SA.2
Sector C 1 erde SA.3

Tabla 16. Asignacion hilos de fibra éptica

Fuente: Bueno, Polanco (2020)
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La caja de terminal optica donde se realiza el primer nivel de division dptica se
ubicé en el sitio exacto donde estaba ubicado el antiguo nodo 6ptico de la red HFC,
debido a la ventaja de resguardo que representa tener el equipo ubicado dentro del
Parque municipal Metropolitano de San Diego y sigue la premisa de ubicar nodos de
acceso en el centro de la zona de cobertura, demostrando asi el potencial visto para

futuras expansiones. Ver ANEXO C.

Ubicacion Latitud Longitud Distancia
Cabecera INTER. 10°11'11.4"N 67°57'43.5" W 5 7Km
ler Nivel DO 0°13'34.1"N 67°57'44.3" W ’

Tabla 17. Coordenadas puntos de interés
Fuente: https://www.google.com/maps

Tal como se observa en la Tabla 17, se identifico de forma individual a los hilos
de fibra utilizado, asi mismo la asignacién de la misma marca de identificacion para
el divisor dptico correspondiente a los hilos seleccionados, resguardada dentro de una
caja de empalme dptico aérea con el fin de preservar los empalmes de fusion de las
condiciones climaticas adversas. Se tomé en consideracion un agregado de 30m de
F.O. los cuales corresponden la trayecto desde el cuarto de operaciones en la cabecera
hasta el inicio del tendido aéreo de la planta externa, y un excedente de 20m de cable
de fibra como resguardo en la entrada del primer nivel de division éptica, dando un

total de fibra de resguardo 50m de cable.
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Figura 44. Recorrido red de Alimentacién Fibra Optica en el Parque 'Metropolitano
Fuente: Bueno, Polanco (2020)
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Es importante recordar, la totalidad del despliegue realizado en tendido de fibra
oOptica corresponde al tendido de aéreo a la vista. Este tendido consiste en el
despliegue de cableado a través de fachadas o postes, en lugar del cable enterrado.
Este tipo de despliegues son mas econdmicos que los conductos subterraneos (ya que
no precisan realizar ninguna excavacion), ademas son capaces de evadir obstaculos,
lo que los dota de flexibilidad y una facilidad a la hora de la instalacion.

. Red de Distribucion

Para este segundo tramo de fibra se utilizé fibra dptica monomodo bajo la
normativa ITU-G652.D. Esta seccion de cableado Optico inicia en la salida del primer
nivel de division 1:4, conduciendo el enlace hasta el segundo nivel de division optica
de orden 1:16 y 1:8 (Ver Figura 45) ubicados en el poste de aluminio a una cota de

3.5m sobre el nivel de la acera. Ver Tabla 18.

Divisor | Distancia . . Caj_as
ITEM Sector 2 or N Latitud Longitud terminal
Optico | 1°" Nivel -
Optica
Divisor - - - - - 1
optico
1°" Nivel
DOA.l 1:8 500m 10°13'26.6"N | 67°57'48.7"W
Sector | DOA.2 1:16 450m 10°13'24.5"N | 67°57'48.4"W 4
A DO A3 1:16 400m 10°13'25.0"N | 67°57'46.4"W
DO A4 1:16 300m 10°13'25.5"N | 67°57'43.8"W
DOB.1 1:16 400m 10°13'26.4"N | 67°57'47.0"W
Sector B | DO B.2 1:16 450m 10°13'26.9"N | 67°57'46.1"W 3
DO B.3 1:16 550m 10°13'27.3"N | 67°57'44.3"W
Sector DOC.1 1:16 300m 10°13'28.5"N | 67°57'47.9"W
C DO C.2 1:16 150m 10°13'29.4"N | 67°57'43.4"W 3
DO C.3 1:16 260m 10°13'25.8"N | 67°57'42.2"W
Total 10

Tabla 18. Datos de la red de Distribucion
Fuente: Bueno, Polanco (2020)
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IV.  Acometida del abonado

El Gltimo tramo de la red ODN corresponde a la acometida del abonado
utilizando fibra 6ptica monomodo bajo la normativa ITU-G657.A, con caracteristicas
Optimas para las instalaciones hacia al abonado donde se necesita radios de curvatura
reducidos, como por ejemplo radio minimo de 10 mm, pero mantiene una
compatibilidad con los lineamientos de la recomendacion ITU-T G.652.D. Para cada
abonado le corresponde la instalacion de una roseta Optica dentro de los limites de la

propiedad.

Figura 46. Esquema de acometida para el abonado
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

En este Gltimo tramo de instalacidn, se realiza la instalacion del cable de fibra
bajada (drop) hasta la vivienda del abonado. Debido a que las residencias en estudio
no poseen acceso mediante arquetas para servicios de telecomunicaciones, fue
necesario mantener el esquema de instalacion aéreo similar al de la antigua red de
cobre HFC.

Una vez desplegado el cableado correspondiente al abonado se realizo la
instalacion de la roseta Optica en la fachada interna de la vivienda con el fin de aliviar
las cargas de tensién mecanica ejercidas sobre el cableado de acometida. Desde alli se
instald una nueva seccién de cableado de fibra hasta el interior de la vivienda,
tipicamente por fachada o por conductos de cableado telefonico hasta el punto
designado por el usuario para la ubicacion del equipo optico terminal ONT.

Es importante mencionar cantidad de cableado de fibra destinado para el drop
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de acometida al abonado corresponde a un maximo de 15m y de unos 5m para la
separacion roseta optica — ONT.

En la Tabla 19 se muestra con mayor detenimiento la cantidad de abonados y
de acometidas de reserva para cada nodo. En la Tabla 20, se especifica con mayor
detalle la red de distribucion y de acometida de cada uno de los nodos que componen

la division sectorial de estudio.

ITEM Sector Splitter | Abonados | Reserva
DO A.l 1:8 8 0
DO A.2 1:16 15 1
S DO A3 1.16 15 1
DO A4 1:16 15 1
DO B.1 1:16 13 3
Sector B DO B.2 1:16 15 1
DO B.3 1:16 14 2
DO C.1 1:16 13 3
Sector C DO C.2 1:16 15 1
DO C.3 1:16 15 1
Total 138 14
Tabla 19. Datos de acceso al abonado
Fuente: Bueno, Polanco (2020)
ITEM | Divisor Optico | Abonados | Roseta 6ptica/ONT
DO A.l 8 8
Sector DO A2 15 15
A DO A.3 15 15
DO A4 15 15
Total: 53 53
Sector DO B.1 13 13
B DO B.2 14 14
DO B.3 14 14
Total: 41 41
Sector DO C.1 14 14
C DO C.2 15 15
DO C.3 15 15
Total: 44 44

Tabla 20. Especificaciones de los Abonados por Sector
Fuente: Bueno, Polanco (2020)
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Figura 47. Identificacion cable fibra y divisores dpticos — Sector A
Fuente: Bueno, Polanco (2020)
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II. Nodo B:
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Figura 48. Identificacion cable fibra y divisores 6pticos — Sector B

Fuente: Bueno, Polanco (2020)

88

ES



Fibra SA.3-2:A

o/t

o

8
9 %

4
'Z\ 0

» =Y

5
74

C3(1:16)

: Simbologia
Levenda' _ g a: Nombre Splitter
DO. C.1 { Siplitter de la red a(b:) b cantidad de fibras entrantes
DO. C.2 de Alimentacin c: cantidad de fibras salientes
. DO. C.3 Siplitter delared . m: orden de fibra
de Distribucion n: red principal (A) , red de resguardo(B)

= Red de Alimentacion = Red de Distribucion
e
»
» :

Figura 49. Identificacion cable fibra y divisores dpticos — Sector C
Fuente: Bueno, Polanco (2020)
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Manuales de Instalacion

Al momento de ejecutar el redisefio planteado en la reingenieria basado en
redes GPON, los autores Bueno, Polanco (2020) hacen la recomendacion de utilizar
la Guia de Instalacion Técnica de Panel de Fusion propuesta empresa de tecnologia
CORNING (2014). Ver Anexo E.

Asimismo, se recomienda como marco de referencia al Manual Tendido de
Cable de Fibra Optica para la red de Telecomunicaciones del Departamento de
Interior Anexo 2: Especificaciones Tecnicas para la Instalacion de Cable de Fibra
Optica (2012) planteada Viceconsejeria de Administracion y Servicios Direccion de
Gestion Econdmica e Infraestructura adscrita al Departamento de Interior del Pais
Vasco-Espafa. Ver Anexo F.

4.3.2. Caracterizacion de Servicios
Ancho de banda para transmision de servicios:

A continuacion, se realizo el calculo del ancho de banda del medio de
comunicacion designada para el servicio de IPTV correspondiente a cada usuario, con
el fin de realizar una Optima distribucion de la capacidad de trabajo del medio
asegurando una velocidad de transmisién adecuada evitando retardos del contenido
de transmision dptico con respecto a cada abonado.

Primeramente, la capacidad maxima de ancho de banda de un puerto GPON
tipico es de 2,488 Gbps para la descarga y 1,244 Gbps para la carga, y adaptando la
capacidad carga/descarga al disefio con una divisién Optica total de 1:64, obtenemos

los siguientes resultados en la Tabla 21.

Usuario Ancho Banda Download Ancho de Banda Upload
(Mbps) (Mbps)
1 de 64 38.875 19,4375

Tabla 21. Asignacion de ancho de banda por Usuario
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

Se especifica de forma detallada los recursos demandando por el servicio de

IPTV. Para esto se emplea el formato de video MPEG-2, considera tanto de
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definicién estandar (4Mbps) y alta definicion (15Mps), siendo este Gltimo el valor

maximice consumo. Ademas, se considera un aproximado de 2Mbps/1Mbps para

servicios de aplicaciones IPTV tales como telemarketing, notificaciones al usuario,

mensajes del operador, entre otros.

ITEM Ancho Banda Download | Ancho de Banda Upload
(Mbps) (Mbps)
IPTV 15 7.5
Aplicaciones IPTV 2 1
Total 17 8.5

Tabla 22. Asignacién Ancho de banda servicio IPTV
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

A partir de la tabla 22 se obtiene como resultado el consumo de ancho de banda

total por servicios un usuario por puerto GPON, descrito en la Tabla 23.

Ancho de Ancho de Ancho de
ITEM Banda (Mbps) Banda (Mbps) Banda (Mbps)
Demanda Disponible Resguardo
Download Upload Download Upload Download Upload
(US';Tl\_/ oy | L 85 | 38875 |194375| 21875 | 13.375

Tabla 23. Margen de ancho de banda para servicio IPTV
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

Eventualmente, se proyecto la incorporacion de servicios de telefonia (VolP) y

de acceso a la Internet con el objetivo de ofrecer paquetes triple play juega un papel

fundamental en el desarrollo a largo plazo de la red. En general, los servicios de

comunicacion para VolP se emplea bajo normativa cddec G.729, con tasa de

velocidad la carga y descarga es de 31.2 Kbps. Para servicios de conexion a internet

es posible disponer de conexiones hasta un maximo de 20Mbs/10Mbs, por tal motivo

se aseguran los margenes desplegados a continuacion en la Tabla 24.

ITEM Ancho Banda Download Ancho de Banda Upload
(Mbps) (Mbps)
IPTV 17 8.5
VolP 0.0312 0.0312
Internet 20 10
Total 37.0312 18.5312

Tabla 24. Asignacion de ancho de banda para futuros servicio
Fuente: Bueno, Polanco (2020)
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4.3.3. Caracterizacion de Elementos de Red

Equipos tecnologia GPON (Equipos en la cabecera)
A. Equipo Terminal de Linea Huawei SmartAX EA5800-X15

El equipo OLT integra la familia SmartAX EA5800 OLT de la empresa asiatica
Huawei, cuyo modelo SmartAX EA5800-X15 (Figura 50) fue el seleccionado. Posee
una capacidad de 15 mddulos de servicios (H901BPLB) donde cada médulo soporta
16 puertos GPON vy divisidn 6ptica maxima de 128 usuarios por puerto GPON.

El EA5800 distribuye el procesamiento del servicio en el tablero de control a
cada tablero de servicio, mejorando la capacidad de conmutacion y el rendimiento del
sistema. Cada ranura puede soportar un rendimiento de hasta 100 Gbit/s y una
capacidad de conmutacion global de datos de 3.6 Thit/s, lo que garantiza servicios sin
interrupciones capacidad de conmutacion.

El EA5800 admite el almacenamiento en caché distribuido para el cambio de
canales y el inicio rapido de videos HD y admite tecnologias de acceso multiple,
como GPON, XG-PON, XGS-PON y P2P. Por lo tanto, es posible transportar
maultiples servicios en una red Optica y ahorrar costos de construccién de la red. Ver
Anexo G.

bk
Figura :50. OLT Huawei SmartAX EA5800-X15

Fuente: https://support.huawei.com/enterprise/en/access-network/smartax-ea5800-pid-22477398/documentation




B. Gabinete Huawei N66E-22

El gabinete N66E-22 es un gabinete de pilar de pie medio IEC 600 mm de color
gris-purpura que consta de un bastidor (marco principal), una puerta frontal, un panel
posterior fijado por tornillos y paneles laterales en los lados izquierdo y derecho.

La puerta del gabinete N66E-22 es extraible y la parte superior del gabinete
tiene el punto de conexidn a tierra y Todos los gabinetes N66E-22 tienen el mismo

tipo de llave para la puerta principal. Ver Anexo H.

[ Parimetrs Especificacion
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Figura 51. Gabinete y especificaciones técnicas Huawei N66E-22
Fuente: https://uonel.en.alibaba.com/product/6078136937704165838/Huawei_N66E_22_Cabinet.html

C. Fuente de Poder ETP48100-B1

ETP48100-B1-50A es un convertidor de alimentacion de CA / CC de clase
portadora, convierte la alimentacién de CA de 220 V / 110 V a una alimentacion de
CC de -48 V, salida MAX 50A. ETP48100-B1-50A tiene 4 salidas, cada salida MAX
25A; Si esta equipado con dos R850G2, la salida total puede ser de 100A.

Esta fuente de alimentacion se suministra con un modulo rectificador R4850G2
de fuente de alimentacion que proporciona una salida de 53.5V / 50A, un mddulo de
monitoreo PMU 11A y una ranura libre para instalar otro mddulo y alimentar hasta
100A. Ver Anexo I.
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Figura 52. Fuente de Alimentacion ETP48100-B1-50A
Fuente: https://www.anvimur.com/gb/optical-fibre/891-olt-power-supply-535v-50a.html?search_query=OLT

Cableado Fibra Optica
Se procede a describir la variedad de fibra Optica a utilizar en la reingenieria del
sistema; dichas variedades estan sub-categorizadas bajo las normativas ITU-G.652 y
la ITU-G.657 cumpliendo con las longitudes de onda correspondientes a la tecnologia

GPON cuyos atributos facilitan el proceso de instalacion. Ver Tabla 25.

Tramo

-, Atributos
Instalacion

Recomendacion | Sub-Categoria

Para todas las aplicaciones,
principalmente de planta
externa gracias a su rigidez.
Con un excelente desempefio
de doblamiento y los
ITU-G.657 A Acometida Usuario requerimientos técnicos de
tamafio geomeétrico, ofrecen
un desempefio mas preciso

Tabla 25. Normativas ITU para cable de fibra 6ptica Monomodo
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

Alimentacion y

ITU-G.652 D Distribucion

Bajo la recomendacion ITU-G.652.D, se selecciono la fibra dptica de la
empresa coreana LS Cable & System Ltd. El cableado de fibra figura-8 cuenta con
una cubierta de polietileno negro de alta densidad (HDPE), con capacidad de 1-24
hilo(s) de fibra monomodo Relleno de gel blanco de baja densidad con didmetro de
Nom. 2.2 / 3.0mm (interior / exterior), permitiendo soportar las condiciones
climéaticas mas adversas ideal para exteriores. La longitud estandar es de 4,000m

disponible en carretes de madera. Ver Anexo J.
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Figura 53. Cable Fibra Optica Monomodo LS Cable & System Ltd

Fuente: http://fascoinfrasistema.com.mx/productos/item/2-Cable-Figura-8

Asimismo, bajo la recomendacion 1TU-G.657.A, la empresa LS Cable &
System Ltd. Es un cable oOptico de ambiente interno/externo para instalacion
autosoportada, construccion compacta, con 1 hilo de fibra monomodo BLI, con
revestimiento externo en color negro y cumplen con las caracteristicas de la
normativa LSZH disefiado para la instalacion aérea entre postes, evitando la

necesidad de cables guia. Ver Anexo K.

Coloring fiber

FRP

%t// LSZH Jacket

<1-fibers Cable=

Figura 54. Cable Fibra Optica Monomodo LS Cable & System

Fuente: http://fascoinfrasistema.com.mx/productos/item/2-Cable-Figura-8

Extensores de Fibra Optica

Nuevamente, de la empresa Furukawa Electric, se seleccioné el Patch Cord
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Optico para las terminaciones del cable de fibra optica. Este extensor o Pig-tale, es un
cable optico monofibra o duplex del tipo tight buffer con conectores Opticos en un
extremo y acopladores de 1,5m de longitud. Altamente recomendado para utilizacion
en ambientes internos para terminacion de cables épticos dentro de los distribuidores
Opticos, en los sistemas de bajas pérdidas y alta banda pasante, como sistemas de
longa distancia, redes principales, distribucion y transmision de datos y video. Supera
los requisitos de desempefio del estdndar EIA/TIA-568-C.3. Ver Anexo L.

Figura 55. Extensor Fibra Optica Furukawa Electric
Fuente: https://www.furukawalatam.com/es/versao-et-pdf/extension-optica-conectorizada

Divisores Opticos

Para la division oOptica tanto de primer como de segundo nivel de division se
selecciond la presentacion PLC 1X16 BLI A/B G-657A-B NC/SC-APC
1.5D0.9/0.6D0.9 ofrecida por la empresa Furukawa Electric Group, con posibilidad
de division de sefiales Opticas en la red PON con relacién 1 entrada — 8 salidas para
el primer nivel de division y relacion lentrada - 16 salidas para el segundo nivel.

Fabricado con tecnologia de semiconductores (plc) con posibilidad de pre-
conectorizacion SC-APC a la salida o entra/salida, compatible con caracteristicas de
fibra monomodo BLI g.657A-B. Posee entrada sin conector 1.5m d0.9mm vy salida
sc/apc 0.6m d0.9mm. Ver Anexo M.
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Figura 56. Divisor Optico PLC 1X16 BLI A/B G-657A-B NC/SC-APC

Fuente: https://www.furukawalatam.com/es/versao-et-pdf/divisor-optico-1xn-equilibrado

Conector de Fibra Monomodo SC-APC EZ d0.9

Los conectores oOpticos seleccionados pertenecen al catadlogo de la empresa
asiatica Furukawa Electric Group. El conector dptico de campo d0.9 Furukawa fue
desarrollado para la conexién rapida de fibras monomodo de didmetro 0,9mm.
Disponible en el tipo de conector sc con pulido apc. Utilizado para hacer
conectorizaciones en campo de fibra oOpticas, en redes FTTX y laserway. Disefiado
para aplicacion interna para completar las soluciones ezlux FTTX y aplicaciones de
laserway. Instalacion sencilla - no requiere herramientas especiales, tampoco requiere

uso de epoxi ni pulido en campo; alta desempefio éptico y mecénico. Ver Anexo N.

Figura 57. Conector de Campo Fibra Monomodo SC-APC EZ d0.9
Fuente: https://www.furukawalatam.com/es/versao-et-pdf/=a0A6100001MOVwZ
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Caja de terminacion éptica CTO Pre-Conectorizada FK-CTOP-16P (MB
SLIM)

Las cajas de terminacion dpticas seleccionadas pertenecen al catdlogo de la
empresa asiatica Furukawa Electric Group. Las cajas de terminacion
preconectorizadas permiten recibir los cables opticos de la red de distribucion y ser el
punto de interconexion entre esta red y la de acceso. La conexion y desconexién de
los drops se realiza sin afectar los circuitos dpticos de los drops adyacentes,
permitiendo la instalacion de hasta 16 adaptadores reforzados externos

SlimConnector. Cada puerta se identifica en la parte exterior de la caja. Ver Anexo O.

Figura 58. Caja Terminal Optica FK-CTOP-16P (MB SLIM)

Fuente: https://www.furukawalatam.com/es/versao-et-pdf/caja-de-terminacion-optica-cto-pre-conectorizada-fk-
ctop

Caja de Empalme optico FK-CEO-3T-36F

La caja de empalme dptico seleccionado pertenece al catdlogo de la empresa
asiatica Furukawa Electric Group. La caja de empalme oOptico FK-CEO-3T-36F, es
utilizado para proteger y acomodar los empalmes dpticos para la transicion entre
cables de fibra Optica. Aplicables en vias aereas con capacidad para hasta 36 fibras,
con almacenamiento de bandeja interna con capacidad de hasta 12 empalmes dpticos
cada una, haciendo posible hacer fusién y terminacién. Posee configuracion tipo
"topo" y sistema de sellado termocontractil. Ver Anexo P.
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Figura 59. Caja de Empalme Optico FK-CEO-3T-36F

Fuente: https://www.furukawalatam.com/es/versao-et-pdf/caja-de-empalme-optico---fk-ceo-3t-36f

Roseta Optica MEXFOSERYV FTB-08
La roseta seleccionada es la Punto terminal de red dptica FTB-08 de la linea
MEXFOSERYV presentada por la empresa mexicana XXX. Es una caja éptica de
empalme de instalacion la caja es compacta y ligera, especialmente creada para la
conexién, distribucion y proteccién de cables de fibra dptica en aplicaciones FTTH
para servicios hasta la casa. Posee con capacidad maxima de 8 acopladores,

compatible con acopladores SC y LC, y bajo normativa con IP65.Ver Anexo Q.

A5
4

Figura 60. Roseta dptica terminal FTB-08-SCA-A-S

Fuente: https://fibrasopticasdemexico.com/tienda/caja-terminal-optica-con-8-acopladores/
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Terminal Optica de Red Huawei HG8240H ONT
La ONT seleccionada corresponde al fabricante Huawei Technologies CO. La
ONT EI Echo Life HG8240H G / E PONG, un terminal de red Optica (ONT), es una
puerta de enlace domestica de alta gama en la solucion FTTH. Al utilizar la
tecnologia G / E PON, se proporciona acceso de banda ultra ancha para usuarios
domésticos y SOHO. ElI HG8240H proporciona 2 puertos POTS, puertos Ethernet
4GE, con capacidades de reenvio de alto rendimiento para garantizar una excelente

experiencia con los servicios de VolP, Internet e IPTV. Ver Anexo J.

Figura 61. Terminal Optica de Red Huawei HG8240H ONT
Fuente: https://support.huawei.com/enterprise/en/access-network/echolife-hg8240h-pid-8952145

4.3.4. Analisis y Comprobacién de Disefio

Con el fin de comprobar la factibilidad técnica del disefio planteado es
necesario realizar el presupuesto optico y asegurar el nivel de potencia que reciba
cada acometida de usuario esté dentro del rango umbral del equipo receptor. Los
valores representados a continuacion en la Tabla 26, corresponden a informacion
suministrada por datasheet propio de cada elemento de la red dados proporcionado
por el fabricante, cumpliendo con los pardmetros de redes GPON establecido por la

normativa 1TU-984 para la familia de redes de clasificacion B+.
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Valores Nominales de Fabrica:

A. Umbrales de Trabajo

ITEM OLT (dBm) | ONT (dBm)
Potencia Media Min. Transmision 15 0.5
Potencia media Max. Transmision 5 5

Sensibilidad Min. -28 -27

Sobrecarga Max. -8 -8

Sensibilidad minima de la sefal de RF N/A -8
en ventana (1550nm)

Sobrecarga maxima de la sefial de RF N/A -2
en ventana (1550nm)

Tabla 26. Especificaciones de fabrica equipos OLT y ONT
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

B. Atenuacion de Elementos de red
Las atenuaciones de los elementos de red tales como divisores épticos,
empalmes por fusion y conectorizacion dependen de la cantidad de elementos

utilizados a lo largo de la red por ende, se define en la Tabla 27.

ITEM Perdidas (dB)

Divisor Optico 1:4 7.1
Divisor Optico 1:8 10,5
Divisor Optico 1:16 13,7
Extensores Opticos (Pig-Tales) 0,3
Empales Fibra Optica (Fusion) 0.1
Conectorizacion 0.5

Caja Terminacion Optica N/A

Roseta Optica N/A

Equipo Terminal Optico N/A

Tabla 27. Especificaciones de fabrica elementos de red
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

C. Atenuacion Fibra Optica
Los valores definidos en la siguiente tabla 28, corresponden a la

nivel de potencia correspondiente al haz de luz durante la propagacion en la fibra.

pérdida del

Dichos valores corresponden a las especificaciones de fabrica del proveedor.
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Perdidas dB/km)
Ventana | Ventana | Ventana
1310nm | 1383nm | 1550nm
Cable Fibra Optica (Feeder) 0.36 0.35 0.22
Cable Fibra Optica (Acometida/Dist. Interna) 0.36 0.40 0.25

Tabla 28. Especificaciones de fabrica de Cable de fibra en uso
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

Presupuesto Global de Potencia
Tal como se observa en la Figura 62, el disefio planteado se extendi6 desde la
donde se encuentra

cabecera local

la OLT encargada de gestionar la
transmision/recepcion de la red GPON hasta el terminal dptico de red OLT, es
posible identificar cada uno de los elementos de red asi como las conexiones
realizadas en la fibra Optica.

Leyenda:
B8 Extensor de F.O. E : Empalme por Fusion : Conector F.O,
(Pig-tai)
oLT
000m ] 1750m i 5 Varishl o ——
H i2F G EE Titn §20m 75 —m_m‘;sna_ it 0
Splmer

Figura 62. Diagrama unifilar de la red GPON propuesta
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

Finalmente, el céalculo de la pérdida del sistema se rige bajo las siguientes

expresiones matematicas:

A su vez, las pérdidas en el sistema se definido como:
. Corresponde al margen de guarda para asegurar la

integridad del enlace ante condiciones critica de operacién. Este margen esta dentro
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del rango de 5dB hasta un maximo de 10dB. Se debe asegurar no sobrepasar el rango

con el fin de evitar una saturacion en el equipo receptor del abonado (ONT).

En donde:
: Pérdida relacionada con tramos de fibra dptica.
: Perdida relacionada con la division Optica de la sefial.
: Perdida relacionada con los empalmes de fusién en la red.
: Perdida relacionada con los conectores SC-APUC en la red.
: Perdida relacionada con los extensores (pig-tail) en la red.

Debido a las caracteristicas individuales que posee cada uno de los 3 sectores de
estudio, se planted el calculo del presupuesto para cada sector:
Sector A (53 Abonados)

Para el célculo de las perdidas por fibra, se tomo en consideracion el resguardo
de cableado de fibra dptica con un total de 50m correspondiente al tramo de
alimentacion de la red y se evalud (Tabla 29) para efectos de célculo la atenuacion
para Ventana 1550nm. Ademas, se selecciond la distancia max. de la red de

distribucion correspondiente al divisor dptico SA.1 disponible en la Tabla 18.

ITEM Distancia Max. Atenuacion Total

(km) (dB/Km) (dB)
OLT-Divisor O. 1 5.75 0.22 1.26500
Divisor O. 1 — Divisor O. 2 0.50 0.22 0.11000
Divisor O. 2 - Acometida 0.015 0.25 0.00375
Acometida / dis. Interna 0.005 0.25 0.00125

Total 1.38

Tabla 29. Célculo de Pérdidas F.O.- Sector A
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

De lo planteado en la Tabla 19 para el sector A se consideran dos tipos de
Splitter en el segundo nivel de divisién oOptica.

I.  Segundo nivel Division Optica con relacion 1:8
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ITEM Perdidas (dB) | Unidades | Total (dB)
Divisor Optico 1:4 7.1 1 7.1
Divisor Optico 1:8 10.5 1 10.5
Extensores Opticos (Pig-tales) 0.3 2 0.6
Empales Fibra Optica (Fusion) 0.1 4 0.4
Conectores 0.5 4 2
Total 20.6

Tabla 30. Calculo de Pérdidas de Elementos - Sector A.1

Seguido, se calcula la potencia en el receptor (ONT del abonado) utilizando una

Fuente: Bueno, Polanco (2020)

la potencia promedio de trasmision 3.25dBm de la OLT.

Total
ITEM (dBm)
Sector A 3.25 1.38 20.6 -18.73

Tabla 31. Célculo de Pérdidas Global - Sector A.1

Fuente: Bueno, Polanco (2020)

Finalmente, se compara con las exigencias del disefio

Umbral min. Recepcion
(dBm)

Potencia receptor (dBm)

Potencia Diferencial
(dB)

-27

-18.73

-8.27

Tabla 32. Comprobacion margen de resguardo -Sector A.1

Fuente: Bueno, Polanco (2020)

En base a lo observado en la Tabla 32 se comprobd el cumplimiento del margen
de resguardo necesario, tomando referencias de las tablas anteriores (Tabla 30 y 31)
para asegurar la operatividad del enlace en condiciones extremas y sin sobrepasar la

potencia de sobrecarga maxima y superando el umbral minimo del receptor (ONT).

1. Segundo nivel Division Optica con relacion 1:16

ITEM Perdidas (dB) | Unidades | Total (dB)
Divisor Optico 1:4 7.1 1 7.1
Divisor Optico 1:16 13.7 1 13.7
Extensores opticos (Pig-tales) 0.3 2 0.6
Empales Fibra Optica (Fusion) 0.1 4 0.4
Conectores 0.5 4 2
Total 23.8

Tabla 33. Calculo de Pérdidas de Elementos - Sector A.2
Fuente: Bueno, Polanco (2020)
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Seguido, se calcula la potencia en el receptor (ONT del abonado) utilizando una

la potencia promedio de trasmision 3.25dBm de la OLT.

TOTAL
ITEM (GBm)
SECTOR A 3.25 1.38 23.8 -21.93

Tabla 34. Calculo de Pérdidas Global - Sector A.2
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

Finalmente, se compara con las exigencias del disefio

Umbral Min. Recepcion Potencia Receptor Potencia Diferencial
(dBm) (dBm) (dB)
-27 -21.93 -6.07

Tabla 35. Comprobacion margen de resguardo - Sector A.2
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

En base a lo observado en la Tabla 35, se comprobd el cumplimiento del
margen de resguardo necesario, tomando referencias de las tablas anteriores (Tabla
33 y 34) para asegurar la operatividad del enlace en condiciones extremas y sin
sobrepasar la potencia de sobrecarga maxima y superando el umbral minimo del
receptor (ONT).

Sector B (42 Abonados)

Para el célculo de las perdidas por fibra, se tomo en consideracion el resguardo
de cableado de fibra dptica con un total de 50m correspondiente al tramo de
alimentacion de la red y se evalud para efectos de calculo la atenuacién para Ventana
1550nm. Ademas, se selecciond la distancia max. de la red de distribucion

correspondiente al divisor optico SA.2 disponible en Tabla 18.

ITEM Distancia Max. | Atenuacion Total

(km) (dB/Km) (dB)
OLT- Divisor O. 1 5.75 0.22 1.26500
Divisor O. 1 - Divisor O. 2 0.55 0.22 0.12100
Divisor O. 2 - Acometida 0.015 0.25 0.00375
Acometida-dis. Interna 0.005 0.25 0.00125

Total 1.39

Tabla 36. Calculo de Pérdidas F.O.- Sector B

Fuente: Bueno, Polanco (2020)
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ITEM Perdidas (dB) | Unidades | Total (dB)
Divisor Optico 1:4 7.1 1 7.1
Divisor Optico 1:16 13.7 1 13.7
Extensores opticos (Pig-tales) 0.3 2 0.6
Empales Opticos (Fusion) 0.1 4 0.4
Conectores 0.5 4 2
Total 23.8

Tabla 37. Calculo de Pérdidas de Elementos - Sector B
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

Seguido, se calcula la potencia en el receptor (ONT del abonado) utilizando una

la potencia promedio de trasmision 3.25dBm de la OLT.

Total
ITEM @Bm)
Sector A 3.25 1.39 23.8 -21.94

Tabla 38. Calculo de Pérdidas Global - Sector B
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

Finalmente, se compara con las exigencias del disefio

Potencia receptor | Potencia Diferencial
(dBm) (dBm) (dB)
-27 -21.94 -5.06

Tabla 39. Comprobacion margen de resguardo - Sector B
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

Umbral min. Recepcion

En base a lo observado en la Tabla 39, se comprobd el cumplimiento del
margen de resguardo necesario, tomando referencias de las tablas anteriores (Tabla
37 y 38) para asegurar la operatividad del enlace en condiciones extremas y sin
sobrepasar la potencia de sobrecarga maxima y superando el umbral minimo del
receptor (ONT).

Sector C (43 Abonados)

Para el célculo de las perdidas por fibra, se tomo en consideracion el resguardo
de cableado de fibra dptica con un total de 50m correspondiente al tramo de
alimentacion de la red y se evalu6 para efectos de calculo la atenuacion para Ventana
1550nm. Ademas, se seleccioné la distancia max. de la red de distribucion

correspondiente al divisor 6ptico SA.3 disponible en la Tabla 18.
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ITEM Distancia Max. Atenuacion Total (dB)
(km) (dB/Km)
OLT- Divisor O. 1 5.75 0.22 1.26500
Divisor O. 1 — Divisor O. 2 0.30 0.22 0.06600
Divisor O. 2 - Acometida 0.015 0.25 0.00375
Acometida-dis. Interna 0.005 0.25 0.00125
Total 1.33

Tabla 40. Calculo de Pérdidas F.O.- Sector C

Fuente: Bueno, Polanco (2020)

ITEM Perdidas (dB) | Unidades | Total (dB)
Divisor Optico 1:4 7.1 1 7.1
Divisor Optico 1:16 13.7 1 13.7
Extensores Opticos (Pig-tales) 0.3 2 0.6
Empales Fibra Optica (Fusion) 0.1 4 0.4
Conectores 0.5 4 2
Total 23.8

Tabla 41. Calculo de Pérdidas de Elementos - Sector C.
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

Seguido, se calcula la potencia en el receptor (ONT del abonado) utilizando una

la potencia promedio de trasmision 3.25dBm de la OLT.

Total
ITEM (dBm)
Sector A 3.25 1.33 23.8 -21.88
Tabla 42. Célculo de Pérdidas Global - Sector C.
Fuente: Bueno, Polanco (2020)
Finalmente, se compara con las exigencias del disefio
Umbral min. Recepcién Potencia receptor Potencia Diferencial
(dBm) (dBm) (dB)
-27 -21.88 -5.12

Tabla 43. Comprobacion margen de resguardo - Sector C.
Fuente: Bueno, Polanco (2020)

En base a lo observado en la Tabla 43, se comprobd el cumplimiento del
margen de resguardo necesario, tomando referencias de las tablas anteriores (Tabla
41 y 42) para asegurar la operatividad del enlace en condiciones extremas y sin
sobrepasar la potencia de sobrecarga maxima y superando el umbral minimo del
receptor (ONT).
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Se comprueba mediante las tablas anteriores que el disefio estaria en el margen
de un sistema con mejoras, todos los resultados estan dentro de las expectativas
requeridas para un sistema que proporciona un criterio amplio en busca de optimizar
los recursos como elementos pasivos. La proyeccion del nuevo disefio tiene como
finalidad el beneficio tanto del proveedor de servicios como el cliente, por lo que se
continta con un estudio de factibilidad para obtener indicadores de rentabilidad en el

proyecto planteado.
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4.4. Estudio de factibilidad técnica, econémica, social y ambiental
4.4.1. Ambito Técnico

Conviene subrayar, en la caja terminal Optica ubicado en el Parque
Metropolitano del municipio San Diego, desde donde se gestiona el primer nivel de
division (1:4) es la terminacion de buffer de alimentacion de 24 hilos de fibra, de
donde solo se ocupan 3 de 24 hilos en el disefio, dejando 21 hilos disponible para la
escalar el disefio y expandir lo usuario conectados superando la capacidad inicial del
nodo SDG40D.

A su vez, cada hilo usado del cable feeder es responsable de dar servicio a los
sectores del area de estudio, donde dependiendo el caso, utiliza totalmente la division
Optica del orden 1:4 (Sector A utiliza 4:4, Sector B utiliza 3:4, Sector C utiliza 3:4).

Finalmente, al ubicarse en el segundo nivel de division 6ptica (1:16 / 1:8) son
las encargadas de generar la acometida directo al usuario. Lo planteado en la tabla 19
presentada en la Fase Ill de los resultados, se detalla las salidas de acometida sin
utilizar. Vale destacar que se mantiene puntos de acceso en reserva para nuevas
acometidas dado que sin importar que en el sector no disponga espacio para nuevas
edificaciones, se espera posible expansiones de viviendas existentes dado el auge de
residencias dormitorio y anexos independientes.

4.4.2. Ambito Econémico

En el estudio del mercado realizado, se identifica que distintos estratos
socioecondmico estan dispuestos en adoptar nuevas tecnologias tanto para recibir un
mejor servicio asi como velocidades de transmision que logren satisfacer sus
necesidades, esto lleva al proveedor de servicios buscar alternativas que permitan
ofrecer a sus respectivos clientes mejora en la calidad de sus servicios. Para
incentivar el interés en la nueva generacién de redes sobre los suscriptores, se sugiere
organizar una campafia de informacion que permita resaltar las ventajas, costos,

beneficios, garantias y seguridad que presta esta nueva tecnologia al implementarla.
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En el zona de cobertura del disefio, existen alrededor de 138 clientes
potenciales como minimo (actualmente cuentan con la suscripcion de servicio de Tv
por cable) que pueden captarse segun el servicio que se ofrezca.

Los datos de la tabla 18, 19 y 20 muestran con exactitud los abonados por
sector para un total de 138 clientes, lo que supone la misma cantidad de rosetas
opticas, ONT y conectores para la conexion final a la acometida. Tal como especifica
en la tabla 35, en el segundo nivel de divisidn Optica se contempla divisores opticos,
extensores de fibras, empalmes y conectores. Conforme al analisis realizado para el

disefio de la nueva arquitectura, se presentan costos de implementacion en la tabla 44.

Cantidad | Elemento | Costo | Total
1 OLT MA5800 X-17 27.000% | 27.000%
1 Gabinete 5.000$ | 5.000%
1 Carrete de fibra Cabecera 4Km | 10.000$ | 10.000%
1 Fuente de poder OLT 500% 500$
1 Caja de empalme 700% 700$
1 Extensores Opticos (Pig-tales) 1$ 1$
1 Extensores Opticos (Pig-tales) 1$ 1$
1 Divisor Optico (1:4) 200% 200%
4 Conectores 2% 8%

1 Carrete de fibra FTTH 4Km | 10.000$ | 10.000%
1 Divisor Optico (1:16) 100$ 100$
16 Conectores 2% 32$
1 Divisor Optico (1:8) 70$ 70$
15 Divisor Optico (1:16) 100$ 1500$
276 Conectores 2% 552%
138 Rosetas 3% 414%
138 Extensores opticos (Pig-tales) 1$ 138%
138 ONT 5% 690%
TOTAL | 56.906%

Tabla 44. Costos de los elementos de referencia en el disefio
Fuente: Polanco, Bueno (2020)
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Para fines de inversion se toma en cuenta el tiempo de vida atil que tienen los
equipos a utilizar, en este caso tomaremos las referencias de utilidad de los equipos

recomendados en la investigacion

ELEMENTO TIEMPO UTIL
OLT EA5800-X15 45afos
Fibra Optica Monomodo Acometida (UIT-T 25 afnos
G.657B2)
Fibra Optica Monomodo Feeder (ITU-T G.652D) 25 afos
Empalme Optico FK-CEO-3T 25 afios
Caja Terminal Optica Pre-Conectorizadas FK- 40 afnos
CTOP

Divisor Optico 1xN Equilibrado Furukawa 20 afios

ONT Huawei HG8240H 15 a 10 afos
Extension Optica Conectorizada (Pig-tail) Furukawa 20 afnos
OLT power supply, 53.5V 50A Anvimur 20 afos
Caja Terminal 8 Acopladores 25 afnos

Roseta Optica terminal FTB-08-SCA-A-S 10 a 15 afos

Tabla 45. Tiempo de utilidad de los equipos
Fuente: Polanco, Bueno (2020)

Los datos proporcionados en las especificaciones del fabricante de los equipos
(Ver Anexos) ayudan a estimar el tiempo adecuado para realizar una sustitucién
preventiva de los equipos instalados, analizando los datos obtenidos en la tabla
anterior (Tabla 45) podemos estimar un referente minimo de 5 afios para el reemplazo
total de los equipos

Para el presente andlisis econdmico se estipula una tarifa basica de servicio,
competitiva a nivel internacional, de los servicios IPTV con un costo mensual de $30
dolares. La totalidad del despliegue realizado en tendido de fibra dptica corresponde a
tendido de aéreo y dentro del estudio se plantea realizar la reingenieria a nivel de
planta interna y externa correspondiente a la red HFC actual. En un inicio, se presenta
a continuacién en la tabla 46 la inversion destinada a la compra, instalacion y puesta

en operacion de los elementos a instalar.
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Afno | Clientes | Tarifa Tarifa Total Costo De Total
Mensual | (ClientxTar) | Instalacién | Recaudado

1 138 30% 4.140% 34.500% 38.640%
2 200 30% 6.000% 50.000% 56.000%
3 250 30% 7.500% 62.500% 70.000%
4 300 30% 9.000% 75.000% 84.000%
5 400 30% 12.000% 100.000% 112.000%

TOTAL 276.640%

Tabla 46. Proyeccion de Ventas
Fuente: Polanco, Bueno (2020)

Se plantean periodos finitos de 5 afos, en los cuales se realizan estimaciones de
la ganancia a obtener. Asimismo en la tabla 46 se justifica la inversion total para el
reemplazo de los equipos de 5 afios, asi que al utilizar la inversion pactada en

56.902$ es posible de representar el margen de ganancia en torno a tres periodos.

ARos Inversion Total Recaudado Ganancia
1-5 56.902% 276.640% 219.738%
5-10 113.804% 553.280% 439.476%
10-15 170.706% 829.920% 659.214%

Tabla 47. Margen de Ganancia de la empresa
Fuente: Polanco, Bueno (2020)

El tiempo minimo requerido para suplantar los equipos es de 5 afios, arrojando
que ese mismo instante de tiempo la empresa debera realizar la inversion de los
nuevos equipos para un estimado de 5 afios tenemos la siguiente grafica de

rentabilidad de la reingenieria del sistema HFC por red GPON
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Figura 63. Grafica analisis de Ganancia respecto a los costos y recaudos
Fuente: Polanco, Bueno (2020)
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Para un estimado de 5 afios la empresa obtendria una ganancia de mas de
200.000$ (Tabla 47) siendo este sistema una innovacion sustentable tanto como para
la empresa como para los usuarios, ya que se hace una apreciacion de los gastos y
mantenimientos al suponer el reemplazo total de los equipos para el lapso de 5 afios,
finalmente contarian con un servicio bastante factible en comparacién con el sistema
anterior.

4.4.3. Ambito Social

El andlisis que se realiz6 en las encuestas muestran la cantidad de usuarios
interesados en la innovacion y remodelacion del sistema actual, cuya implementacion
futura complementaria los requerimientos exigidos. Los encuestados al recibir la
informacion referente a la nueva red sobre IP reconocieron la necesidad de un
cambio, esto hace notar el éxito que tendria la reingenieria del Sistema de Tv por
Cable mediante Tecnologia de redes GPON para un conjunto residencial de viviendas
unifamiliares en la Urbanizacion la Gaviota. La encuesta manifiesta la inclinacion
que tienen los habitantes de este sector en la reestructuracién de la red y se adelanta a
concluir con la buena receptividad que se obtendra en la zona de estudio.

4.4.4. Ambito Ambiental

Los elementos planteados a utilizar en la reingenieria del Sistema de Tv por
Cable en la gaviota son elementos de nueva generacion, convencionales y con mayor
facilidad de manipulacién, estan estandarizados para funcionar de manera que el
usuario consiga las especificaciones adecuadas para el requerimiento propio. Cuando
se habla de reingenieria se habla de la reestructuracion del sistema actual, esto
incluye, para la sistema de Tv por red HFC a red GPON, sustitucion de los elementos
necesarios, para el caso de la sustitucion de la cabecera su utilizaria para redes GPON
un gabinete o rack compatible con la OLT a utilizar y la fuente de poder de la misma,
no abarcaria un espacio no mas 2.5m x 0.7m ademas, del ahorro de energia que este
presenta en comparacion del host utilizado para la cabecera HFC que

aproximadamente tiene 15mts?, se tendria reduccion de espacio por la tanto una
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disminucion de temperatura, resaltando que la capacidad de velocidad que tiene el
Host es 20Mbps para la red GPON se tendria en los niveles de Gbps.

En el caso de la sustitucion de cable, el cable coaxial genera contaminacion
electromagnética, que se traduce en radiacion de baja frecuencia alrededor de
multiples artefactos, también tiene que emitir mayor potencia para transmitir sus
sefiales a través de cobre y eso genera mayor consumo eléctrico. Cuando el cable
coaxial desgasta su recubrimiento es sustituido para evitar interferencia
electromagnética de mayor nivel. El cobre no es biodegradable, cuando este es
desechado, puede adherirse fuertemente a la materia orgénica y a otros componentes
(por ejemplo, arcilla, arena, etc.) en las capas superficiales del suelo y puede que no
se movilice muy lejos cuando es liberado. Cuando el cobre y los compuestos de cobre
se liberan al agua, el cobre que se disuelve puede ser transportado en el agua de
superficie ya sea en la forma de compuestos de cobre o cobre libre.

La exposicion prolongada a polvos de cobre puede irritar la nariz, la boca, los
ojos y causar dolores de cabeza, mareo, ndusea y diarrea. Si usted bebe agua que
contiene niveles de cobre mas altos que lo normal, puede que sufra ndusea, vémitos,
calambres estomacales o diarrea. La ingestion intencional de niveles altos de cobre
puede producir dafio del higado y los rifiones y puede causar la muerte.

La fibra Optica no es mas gruesa que un cabello e incluso es mas delgado que el
diametro de un cabello. Esta tecnologia que funciona a nivel nanométrico permite
transmitir la informacién a gran velocidad. Javier Moreano, gerente General de
Marketing de Netlife, explica que es la fibra dptica: “es un medio de transmision, que
permite llevar informacion en anchos de banda super grandes. La fibra dptica es un
medio cuyo mecanismo se basa en el la utilizacién de ases de luz”. Otro aspecto
ambiental que tiene la fibra Optica comenta Moreano es que es “un material
absolutamente biodegradable, todos los componentes se pueden reciclar. La fibra no
es como las pilas, que son altamente contaminantes, siendo un aporte bastante

interesante para el medio ambiente”
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las soluciones tecnoldgicas modernas requieren una infraestructura que
soporte de forma continua los cambios tecnolégicos para su buen funcionamiento;
por tanto, la construccion de una red GPON cumple con este requisito.

Para disefiar una red de telecomunicaciones, es necesario utilizar una
metodologia, esto permitira tener un mejor enfoque con respecto a los costos e
inversion, en el presente documento se determina que se puede utilizar una
metodologia geogréfica para realizar lo mencionado.

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

Se disefid una red FTTH con estdndar GPON para el servicio de TV por cable
en la Urbanizacion La Gaviota.

En el disefio planteado todos los elementos existentes activos en la
distribucion del Servicio de TV por cable de la urbanizacion la gaviota fueron
sustituidos por elementos pasivos en su totalidad.

Se puede aprovechar un 500% mas de velocidad de transmision con red
GPON a diferencia de una red existente HFC.

Cada usuario final cuenta con 38Mbps para el disfrute de Servicio de
Television sobre IP (IPTV).

Los operadores que consideren necesario realizar una inversion para actualizar

su red a la tecnologia GPON, tendran maltiples beneficios, reduciendo sus costos de
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implementacién, menos equipos activos de gestion, disminucion en costos operativos
para mantenimiento de la red.

El disefio propuesto en este trabajo de grado, cumple con los requerimientos
necesarios para la implementacion de una red FTTH, tomando en cuenta aspectos
relevantes desde el punto de vista usuario para el disfrute de servicios y desde el
punto de vista de la inversion en cuanto a la rentabilidad del proyecto.

Para el afio siguiente de haberse implementado el disefio se habra recuperado
la inversion en el disefio de la red méas un 286% de ganancia

Se realizé exitosamente el disefio de una red de acceso de fibra 6ptica FTTH
(hasta el usuario final) utilizando el estdndar GPON para clientes masivos y
corporativos que permite brindar servicios convergentes como Triple Play (telefonia,
internet y television).

Se especifico los principios de funcionamiento y parametros principales de la
redes de acceso de fibra dptica hasta el usuario final FTTH.

Se lleg6 a la conclusion de que el disefio propuesto, asi como el célculo
respectivo y los parametros establecidos, son criterios aplicables en redes de acceso
de fibra Optica para casas, edificios, urbanizaciones y otras diferentes infraestructuras
civiles que requieran fibra dptica hasta el usuario final.

Para que no se generen pérdidas por reflexion en la sefial y esta disminuya
considerablemente, se determinaron los mejores equipos que presentan una vida util
de 15 afios como minimo y con una potencia de llegada al usuario aceptable y demas
caracteristicas tomando en cuenta la distancia entre los nodos, la capacidad del canal,
y la velocidad de transmision, la cantidad de abonados y el protocolo DOCSIS 3.0
que se tomo en consideracion para este disefio.

Recomendaciones

Los encuestados del conjunto residencial conciben a las redes FTTH y el

servicio IPTV como importante y tan necesario avance en materia de

infraestructura y disposicion de servicios interactivos de Gltima generacion,
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sumando un porcentaje de 90% para su contratacion. De la misma forma, el
90% de los encuestados proyecta la contratacion de mas servicios como
acceso a la red y telefonia mediante red de fibra, generado por la gran
expectativa operativa de las redes de nueva generacion.

El estudio se enfoc6 netamente en la Urb. La Gaviota, generando una primera
aproximacion sobre despliegue de red, por tal razén es de provecho utilizar
los datos recolectados y replicarlos en el resto de conjuntos residenciales con
caracteristicas similares, abundantes dentro del municipio san diego.

Pese a que la implementacion fue dirigida a un total de 138 abonados, la red
tiene la capacidad de expansidn necesario para dar servicios a la totalidad de
abonados que estan dentro del limite del nodo SD04D, gracias al buffer de 24
hilos de fibra del cableado de fibra de alimentacion.

Es posible dar servicio a multiples zonas de residenciales en un radio de 20km
alrededor de la cabecera local, gracias a los 240 puertos GPON disponibles en
la OLT Huawei EA5800-X15. Este hecho da la posibilidad de manejar la
importante suma de 15.360 abonados desde un mismo equipo OLT.

Se recomienda capacitacion y certificacion sobre redes FTTH, servicios IPTV
e instalaciones de fibra al personal técnico, con el fin de garantizar resultados
que satisfagan los estandares ITU y proporcionar servicios de calidad.

Se le recomienda a la empresa de telecomunicaciones ofrecer al usuario ONT
con caracteristicas de router inalambrico y STB con conexion a redes
inaldmbrica. Esto responde a la posibilidad de reducir los costos de instalacion
para el usuario, gracias a la comunicacion inalambrica entre la ONT y STB
box. De igual importancia, se recomienda a la empresa adquirir equipos ONT
de ultima tecnologia que integren las funcionalidades de STB, con el fin de
optimizar recursos econémicos a la empresa. Los Autores recomiendan la
ONT Huawei Echolife HG8245H y Nano 3 Set-top Box del proveedor

ANTIK Technology como opciones de ultima generacion.
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ANEXOS

ANEXO A: Red HFC Nodo SD04 INTERCABLE, Venezuela. Escala 1:2000
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ANEXO B: Encuesta

FEFUELICA BOLIVAFIANA DE VEREZUELA
Ehd URIVERSIDAD TOSE AWNTORID PAEF
r FACULTAD DE INGERIEFIA
EESCUELA DE ELECTRONMNICA Y TELECOMUNICACIONES

REINGENIERIA DEL SISTEMA DE TV POR CABLE MEDIANTE TECNOLOGIA DE
EEDES GFON PARA TN CONJUNTO EESIDENCIAL DE VIVIERDAS URIFAAILIARES
EN LA TEBANIZACTON LA GAVIOTA DEL MUNICIPIO SAN DIEGO.
ENCTESTA

1. ;Posas usted sarvicics de Tv por Suscripoion?

DSI D}CD

2. D= np poesor servicics da Tv por Suscripcicn ;Estana dizpussto a contratar servicics da TVT

DSI D}CD

3. Da poesar sarvicios da Tv por Suscripcion, ;Cual o= ol proveador da zervicies da TV?

D Imtar D Mat Uno (Coaxial) D Crtros (Satslital)
4. ;Cual fira ol motive da contratar &l sarvicio de TV por Suscripoitén con su provesdor actpal?
D Por zu pracio D Por zu calidad D Pof z2r empreza reconocida
Por slgima rafarsmcia Unico provasdos Por t=mar ot sarvicio contratado

5. ;Cual 2z ol formate gue poses la safial dal sarvicio de TV conteatado?
[ snstémico (sin Dacodificsdon [ pigitl (Con Dacodificadar)

6 ;Cusl o= ol grado da satizfaccion com el zarvicio gue brinda &l proveador actusl?

D Excalanta D Wuy Buano D Euano D Fazular D hlalo

iPozse pagusts: Premivm o Contenido intstactive actealments contratado?

DSI D}CD

E. IPTV, E:z una nueva tamologia qus pamita prassntar Tv sobee protocolo TP (Equivalents a
Intemst) em paguetss de datos, gracias &l uwso de la fibea Optica (FTTH) D ofrecer al
clisnta Servicio da Tv digital. ;Estana dizprestols) de cambisrze da proveador?

51 NO
0. Considerana Tstad limitants suscribisse a zervicics de Talscomumicacionss con tasas da

pamo an diviza?

DBI DFD

10. 5i &l Droveader da Servicies IPTV (FTTH) dispons a fiture de servicios de telafonia o
accesp da zarvicio & intsmet. ;Estana dizprestofs) ds Contratsr los mesves Servicies?

DSI D}CD
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ANEXO C: Separacion entre cabecera local y nodo Optico
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ANEXO D: Tipos de Conectores y terminaciones de la fibra éptica

Tabla de Colores para Fibra (:’thi-:a A PROMAX

Tipo de Fibra por color del Cable Cadigo de Colores
(segin astandar TIA-598-C) para Conectores

Fvincipal mwnde parn Airs =
i

Fibea dptica Monomodo (051, 052) e s Py
I e

[Fibra fiptica MulBmoda 507175 pm 10 Gb optimizada X =
PC, 07 et P et 11 s

Equipamiento para Color en desusc para fibra dptica Multimodo

fibra optica de FROMAX

s by inmremnacudan pa b K]

Fira dpSa Monemado de pelanizackn manienkls

A oon liesa negen
Naranja con Frsa regr
Verde con linea negra
Marnnd &

m al e srita

= i
& Rlarco
3 Armarilis con linea negra

iCome fusionar fibra?

Arar

Tl FROMAT prain - dlprea o b Fbricipiina oo § !
sl by L1 L1 S s b o, WROM AT e reaicn
2 Targeesn

10 Violeta Violeta con linea negra

Rzan £an Knea nagem

LL| Raan
Turgquesa con lines negra
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ANEXO E: Manual de Instalacion Industrias CORNING

OptiSheath® Advant d
C ORNING CIF,)ael;sicegealed tlagAa'lg':r;?nal

208-342, lssue 8

0504 _NAFTA_AEN Product Specifications, OptiSheath® Sealed Temminal, UCA Series

206-339 Instruction, Wall-Pole-mounting Bracket for UCAO Closures
001-284 Instruction, Splice Trays Using Heat-shrink Splice Protectors
009-043 Instruction, OptiSheath® Extension Kit for SST-Drop™ Cable
206-371 Instruction, Pressure Test Valve Kit

Table of Contents

1. Carton Contents. . . ... ... .. 3
2. Use and Application. . .. .. ... e -
2.1 Network Planning . .. .. o e 4

2.2 Tools and Equipment Required. . ... ... .. o i e e 4

3. Removing the Terminal Cover (Optional). . ... ... ... .. . ... . i 5
4. Preparing The Cable . . . .. .. e 5]
4.1 Remove Cable Sheath and Pigtail Jacket . .. ... ... ... .. .. ... ... ... ... ... .. 5]

4.2 Install Bonding Hardware (Amored Cable Only) . ... ... .. ... o . 8

4.3 Install Strain-relief Hardware. . . .. .. .. ... .. . e 9

4.3.1 Install Strain-relief Bracket(s) .. ......... .. ... .. . . .. 9

4.3.2 Trim Nonmetallic Central Strength Member .. ... ... ... .. .. ... ... .. ... 9

4.3.3  Trim and Secure Metallic Central Strength Members (if applicable). . .. .... .. .. 9

434 InstallRestraint Cap . ... . ... .. ... 9

44 Mark Cable .. . ... e 10

5. Installing Cable .. ... ... . ... . . i 10
51 Apply Sealing Tape to Terminal. . . .. .. ... ... e 10

52 Apply Sealing Pasteand TapetoCable ... ....... .. ... . . ... . . . .. i, 11

5.3 Insert Cableinto Terminal. .. ... . . e 12

54 UseaDummy Plug, if Necessan .. ... ... it 12

55 SecuretheCable ...... ... ... . . . .. s 14

6. Grounding Armored Cable, If Applicable . . .. ... ... .. . 15
7. Installing Buffer Tube Holders And Tray Stacker. .. ... ... ... ... .. .. ... ... ... 15
8. Installing The Sealing Gasket . . . .. ... . e 16
9. Preparing Fiber For Mid-span Applications . . ... ............ . ... ... ... ............ 16
9.1 Splice Loose-tube Input Fibers to Pigtails . ........... ... ... ... ... ... ......... 17

9.1.1 Prepare Buffer Tube for Splicing. ... .. ... ... .. . .. .. 17

9.1.2 Prepare Pigtail for Splicing . . ... ... ... ... .. 18

9.1.3 Secure Buffer Tube and Pigtailsto Tray . .. .. ... ... ... ... .. ........ 19

914 SpliceFibertoPigtail .. .. ... ... ... . ... 19

9.1.5 Secure Splice Tray .. .. ... i e 20

9.2 Splice Ribbon Fibersto Pigtails .. ....... ... . .. i 21
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ANEXO F: Manual de Instalacion de Tendido de cable de fibra Optica Gobierno
Vasco, Espafia

EUSKO JAURLARITZA 3 GOBIERNO VASCO

HERRIZAINGO SAILA DEPARTAMENTO DE INTERIOR
Adminisrazio sa Zermizuen Salordetza Veeconsejeria de Adminis¥acion y Servdios

ko ela Azpiegi Direccitn de GesBon Econdmica &
Zuzerdarita Infaestruchures

TENDIDO DE CABLE DE FIBRA OPTICA
PARA LA RED DE TELECOMUNICACIONES DEL
DEPARTAMENTO DE INTERIOR

ANEXO 2

ESPECIFICACIONES TECNICAS )
PARA LA INSTALACION DE CABLE DE FIBRA OPTICA

Larrauri Mendotxe bidea, 18 — 48850 ERANDIO (Bizkaia)
Tel. 44 607 BOOO - Fax 84 607 8302
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ANEXO G: OLT Huawei EA5800-X15

Models & Appearance

The EASE00 supports four types of subracks. The only difference between these subracks relies on the service slot

guantity (they have the same functions and network positions).
EAS800-X17 (large-capacity, ETSI)

EASB00-X17 supports 17 service slots with backplane H901BPLB.

Fan tray
) L
Ly {444444 121 " Mounting ear
Power board -BESERERR iiii111
(Slots 20-21) eataREad Hi Wa bl
Uni I : Excluding mounting brackets:
niversa
interface 493 mm x 287 mm x 486 mm
board Including mounting brackets:
(Slot 0)

535 mm x 287 mm x 486 mm

[ [
Service board Control board Service board
(Slots 1-8)  (Slots 9-10)  (Slots 11-19)

EA5B00-X15 (large-capacity, |EC)

EASB00-X15 supports 15 service slots with backplane HO01EPIE,

Mounting ear Mounting ear

WxDxH

Excluding mounting brackets:

Power board
(Slots 18-19 )

Universal 442 mm x 287 mm x 486 mm

interface . . .
board Including mounting brackets:
(Slot 0) 482.6 mm x 287 mm x 486 mm

|
Service board Control board Service board
(Slots 1-7) (Slots 8-9)  (Slots 10-17)

Router-Switch.com

(]
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ANEXO H: Gabinete Huawei N66E-22

EA5800 EZX B MA5600T EZX = Armario suportado @

O EAS5800 é o primeiro OLT de convergéncia inteligente da Este dispositivo de acesso integrado de fibra e cobre
indistria com uma arquitetura distribuida. E o OLT de nova suporta acesso GPON, GE, DSL, Vectoring e SuperVector.
geragdo para NG-PON, e fomece acesso GPON, XG-PON,

XGS-PON, GE, e 10GE.

EA5800-X17 (ETSI) i MA5600T (ETSI) Gabinete N63E-22 (ETSI)
: :;#m&é‘gﬂ?aﬂwm 1 : :guﬁm&é'mgaﬂas{lm> 2200 mm * 600 mm * 300 mm (AxLxP)
# NOme MmO de portas de servigos + Nimem maxmo de portas de servigos
?;é%méommu - 1024 ADSL2HNVDSL2POTS de servigo
515 GEFE * 768 Vectuing
06 10GE - 512 SHOSLASDN
- 256 GPON EA5800-X17Ersn
- 758 GEFE
EA5800-X2
EA5800-X15 (IEC) MAS5600T ETsn
: :;u{m;;mm{m] MAS603T
Mot s e portas g sentgos MAS600T (IEC) MA5608T
EE e 3 pume s
350 1oes # NOmem mammo de portas de Senvigos
896 ADSL2+VDSL2POTS
76E Vectoring
44 SHDSLASDN
GPON
EA5800-X7 £72 GEFE
# £ U (altura), 13 poiegadas {largura)
# 7 @nnuras de senig
# NOmem maxmo ge portas g senigos
- 112GPON
- 55 XG-PONNGS-PON
. ecere MA5603T
168 10GE # £ U alturz), 19 polegadas {lamura)
# £ Ennuras de senigo
il Gabinete N66E-22 (IEC)
- 334 ADSL24/VDSL2POTS a -
EAsaou-xz ggmmsgzv 2200 mm > 600 mm » 600mm (AxLxP)
) ) : iUtmwmmcwm mﬁE :
[ _ﬁ'_i:l + NOmer maKmo g portas de senigos
- 32GPON de servigo
16 XG-PONXGS-PON
- 95 GEFE
- 18 10GE MA5608T EAS5800-X15¢ec)
EA5800-X7
+ 2 U {aitura), 19 polegadas (lamgura)
EA5801 & e i o s 6 sevios MASEIOTe=S
[E== g | # 1L (atura), 19 poiegadas jargura) - 32 GPON
# NOmem maxmo ge portas g sanigos - 95 GEFE
- (GPOE: 8 GPON

*  CGO4: 4 XG-PONAGPON combo
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ANEXO I: Fuente de Poder ETP48100-B1

20022020 Huawei ETP48100-B1-50A DC -48V Power System Price Specs - Thunderdink.com

!

verview
ETP4810{- B subrack composed by IxPMU{11A), 1xPSUR4B504G2); comes with pre- connected Ewrope power cable, max ouput S04
Maximum output power: 3000 W (176-290 ¥ AC); 1250 W (85-175 ¥ AC decressed linearly )
4 Power output port o ETPAR100-B1 subrack, esch provide 254 MAX
1 R4850G2 module condition, total MAX output is 504
2 R4850G2 module condifion, total MAX output is 1004
Easy outpat power cable connection
Witheut battery pont
Power supply typically 1o Huswei MAS683T, MAS680T, MASBO00-X7, X158, X17

ETP48100-B1-50A i & camier-class ACTDC power converer, convert 200/ 10V AC power to 48V DC power, MAX output S04 ETP48100-1 1-504 have 4 output, esch MAX output
25A; If equipped with two RESOG, total cuput cam be 1004

Tech Specs
Specification

Inpie vohiage 220V AC singhe-phase voltage range: 176 W AC 10 290 V AC

Inpa vokiage fFrequency 45 Hz 1o 65 Hx

Chutpat voltspe Voltage range: ~42 V D10 -58 V DO

Chugput cument 30 A forthe 220 V AC single-phase inpa power

Maxdmum oup power (W) 3000°W (176-290 W AC), 1250 W (85175 V AC decressed linearly)

SE— e

(?:t\?'hl e different among the power converiers?

MAX ouput OTY ougput batier

EPS30-4815A-154 154 2 1
EPS30-4815A-304 304 2 1
ETPAR100-B1-504 S04 4 ]

O How can I choose power type for my OLT?
A Narmal condition, a EPS30-4815A- 154 is encugh for a OLT typical Tpwration; if fully EPS30-4815A-30A is recommended; if several OLT in me cabinet,
ETP48100- 31 -50A is prefemred for it more outpat pant

Mae
Reviews Write a Review

54321 50000

[}
K:o
Crech Republic
Verified Purchase
07032019
This model is easier for connecting, and 4 power cuput part, totally encugh to suppart my system.
f

Martine
Cambodia
Verified Purchase
04012019
}l:m&cuuedin]aea year 2018, very new, and they sent me American-Standard power cables, considerate.
Ciristopher
‘Verified Purchase
200062018
ETP48100-B1-50A is casy cable connecting than ETP4830, we are satisfied with fhis model
B

06032018
very suprise that vou provide a power cshle with connector, o avodd shon elreuit, vou puys did anice job
B

Tionv

Verified Puschase

14020017

GOOD MATHRIAL AT GOOI PRICE, SUPPORT AND SHIPPING VERY FAST AND ATTENTIVE

Company
Buyer Guide
Service

e conyTh [0 httpsiiplus mogle. com T humd erfinkeom) [Tt pesiw o inkedin p tink-com) [
823002308

Sales@ Thunder-link com ( mailo SalesE@ Thunder-ink com )
(om| [Elesiom

Copyright © 2020 Thundes-Link com
Powered by Thinder Link Iniematimal Co. L.

hittps: i, thunder-link corm/ETP48100-B1-50A_p&84 hirml 23
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ANEXO J: Cable de Fibra Monomodo G.652.D LS Cable & System Ltd

“Ja Spec. No. © L8GS-17-0C0424-00
LS Issued date . Sep. 29, 2017
Page 2 OoF 7

1. SCOPE

This specification covers the general requirements of Figure-8 self-supporting cable for aerial
application.

2. OPTICAL FIBER

The optical, geometrical, mechanical and environmental performance of the optical fiber shall
be in accordance with Table 1 below.

Table 1. The Optical and Geometrical Performance of Single Mode Fiber (ITU-T G.652D)

ITEMS UNITS SPECIFICATION
=0.36 at 1310nm
Attenuation Coefficient dB/km <0.35 at 1383nm

<(.22 at 1550nm
< 3.5at 1285nm ~ 1330nm

Chromatic Dispersion ps/nm.km <18 at 1550nm
Zero Dispersion Wavelength nm 1300~ 1322
Zero Dispersion Slope psfnmz,km =0.092

Cable PMD (PMDy) ps/Vkm < 0.2 (20 section link)
Cut-off Wavelength .

(e, cabled fiber) nm < 1260
Attenuation vs. Bending 4B <0.1 at 1625nm

(30mm radius x 100turns)

9.2+0.4at 1310nm

Mode Field Diameter pm 104+ 1.0 at 1550nm
Core-Clad Concentricity Error pm <0.6
Cladding Diameter pm 125+ 1.0
Cladding Non-circularity % <1.0
Coating Diameter pm 245+ 10

Proof Test Gpa =0.69
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ANEXO K: Cable de Fibra Monomodo G.657.A LS Cable & System Ltd

a8 Spec. No. : LSSS5-0C0097-03
Ls Issued date cMay. 12, 2015
Page 03 OF 8

Table 2 Performance of the Enhanced Single Mode Fiber (G.657.A)

SPECIFICATION
ITEMS UNITS
G.657.A1 G.65T.A2

= 0.4 at 1310nm
Attenuation dB/km < 0.4 at 1383nm

< 0.3 at 1550nm
\ e . < 3.5at 1285nm ~ 1330nm
Chromatic Dispersion ps/nm.km < 18 at 1 550nm
Zero Dispersion Wavelength nm 1300 ~ 1324
Zero Dispersion Slope ps/nm2.km < 0.092
Cable PMD (PMDQ) ps/vkm < 0.2 (20 section link)
Cut-off Wavelength i
(cc, Cabled fiber) nm = 1260
Attenuation vs. Bending dB <0.25 at 1550nm = 0,03 at 1550nm
(15mm radius x 10turns) < 1.0 at 1625nm < 0.1 at 1625nm
Attenuation vs. Bending dB < 0.75 at 1550nm < 0.1 at 1550nm
(10mm radius x 1turn) = 1.5 at 162 5nm < (.2 at 1625nm
Attenuation vs. Bending dB i < 0.5 at 1550nm
(7.5mm radius x lturn) < 1.0 at 1625nm
Mode Field Diameter pm 8.9+ 0.4 at 1310nm 8.6 + 04 at 1310nm
Core/Cladding
Concentricity Error Hm <0.5
Cladding Diameter pm 125+ 0.7
Cladding Non-circularity Yo < 1.0
Coating Diameter pm 245+10
Proof Test Gpa =0.69
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ANEXO L: Extensores Opticos Conectorizada Furukawa Electronic

FURUKAWA ESPECIFICACION TECNIC A
AN

ELECTRIC ET02182 v0 - B/082019

EXTENSION OPTICA
CONECTORIZADA

(Fcs)

FLBUS S CAMING SYSTEM

Descripcion La Extensién Optica Conectorizada consiste de dos partes principales:

® Extension Optic:a: cable dptico, monofibra o diplex, conectorizado en un extremo;
* Adaptador Optico: acoplador que hace la interconexidn de dos conectores dpticos, del mismo tipo
de laextension,

Ventajas
* Recomendado para utilizacion en ambientes internos para teminacion de cables opticos dentro
de los distribuidores dpticos, en los sistemas de bajas pérdidas v alta banda pasante, como:
sistemas de longa distancia, redes principales, distribucién y transmision de dados y video,
* Supera los requisitos de desempeno del estandar EIATIA-568-C.3;
* Atiende aplicaciones conforme estdndares |EEE 802.3 (Gigabit y 10 Gigabit Ethernet) y ANSI
T11.2 (Fibre Channel),
® Montado y testado 100% en fabrica;
* Alto desempefio en pérdida de insencion y pérdida de retomo;
® Disponible para los principales conectores opticos,
* Disponible en fibras monomodo y multimodo;
® Disponible en pulimento PC y APC,
Ambiente de Interno
Instalacién
Ambiente de No agresivo
Operacitn
Temperatura de -25°Ca75°C

operacion ("C)

Diametro nominal 0.9mmo20mm

(mm)

Longitud 1,5m

Color TIA 598 C ABNT
Fibra D 0.9 D 2.0 D 3.0 D09 D2.0 D3.0
Monomodo Standard Amarillo | Amarillo | Amarillo | Azul Azul Azul
(G.652)
Monomodo (GE5T) Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco

Esta dosumen o Micrica es de propiedad y propiedad exclusiva de Funikawe Bleciric Latam S.
FURU Knmn A Estd prohibids su repmducciin iolal o pardal éin mendionarsy auloria, asi como s
A modiicaciin da su sontenido o conaxdio. Todas las especifioacionas estdn sujotes a cambios
= ELECTRIC o oo avise,
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ANEXO M: Divisor Optico 1XN Equilibrado 1X16 BLI A/B G-657A NC/SC-APC

Conector de Fibra Monomodo SC-APC EZ d0.9

FURUKAWA

=" ELECTRIC

ESPECIFICACION TECNICA
ET0R2371 w1 - 121112019

DIVISOR OPTICO 1XN

EQUILIBRADO

FBsD

SAMDELNT FTITE

Descripcién

Splitters Opticos son componentes pasivos que realizan la divisién del safial dptico en una red PON. Son
constituidos por una fibra de entrada y N fibras de salida, las cuales dividen la potencia del sefal dptico
proporcionalmente, caracterizandolos como splitters equilibrados. Son utilizades principalmente en redes
apticas FTTw/POM y redes HFC (Cable TV).

Disponible en tres modelos:

- Conectorizado en laentrada y salidas;
- Conectorizado solo en las salidas;

- No conectorizado,

Compatibilidad

Bandejas de Empalme o Mddulos Conedorizados.

Tipo de la Fibra

Fibras de Entrada y Salidas del Tipo "Bend Insensitive” G.657A 12,

Norma

® Telcordia GR-1209 (Componentes Opticos Pasivos)

* Telcordia GR-1221 (Requisitos de Confiabilidad para Componentes Opticos Pasivos)

* |[EC 617531 (Dispositivos de Interconexion de Fibra Optica y Componentes Pasivos - Estandar
de Rendimiento)

Certificaciones

ANATEL (Homologacion 01837-11-00256 y 01835-11-00256)

Accesorios Incluidos

Hoja de Pruebas (Medidas de Pérdida de Insercion y Pérdidas de Retornal ),

Garantia 12 meses
Desempefio
Modelos ve | ma | e | e | onez |1
Banda Optica Pasante PLC: 1260-1650 FBT :1260-1360nm e 1480-1650nm
Pémida de |nserccion Maxima 37 71 105 13,7 17,1 205
(dB) - Desconsiderar Pérdidas
Este documenio lcniico es de propiedad y propiedad exclusiva de Furuka wa Blectric Lsdm 8.
AFLIRUKFILU 1] A, Estd prohibica su repmduccidn iolal o pardial sin mencionar sy aulona, asi como i
modicacidn da su contanido o contado. Todas kas especiicacionas estdn sujatas a cambios
= ELECTRIC sin prvio avisa.
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ANEXO N: Conector de campo EZ! Connector APC 0.9mm

FURUKAWA ESPECIFICACION TECNICA

= ELECTRIC ETO03728 v2 - 12/08/2019

CONECTOR DE CAMPO EZ!
CONNECTOR APC 0.9mm

FEs® (Fcs)

FURUMENA RO DILAND SYETEM CABLING SYSTEM

Descripcin El Conector Optico de Campo D0.9 Furukawa fue desarrollado para la conexitn répida de fibras
monomodo de digmetro 0,9mm. Disponible en el tipo de conector SC con pulido APC.

Aplicacion Utilizado para hacer conectorizaciones en campo de fibra opticas, en redes FTTx y Laserway. Disefado
para aplicacion interna para completar las soluciones EzlLux FTTA y aplicaciones de Lasemway.

Ventajas
* |nstalacion sencilla - no requiere heramientas especiales, uso de epox ni pulido en campo;
® Alta performance optica;
®* Terminacion de campo rapida y facil.

Temperatura de -25~75°C

almacenamiento (°C)

Temperatura de 25 ~75°C
operacion (*C)

Caracteristicas Carga de tracddn: 3N (0,85 s diametro < 0,95)
Fisicas

Ancho (mm) 73

Altura {mm) 74

Profundidad (mm) 47

Tipo de la Fibra Monomodo

Tipo de Pulido APC

Pérdida de Insercion  Tipica: 0,30 dB / Maxima: 0,50 dB
(dB)

Pérdida de Retomo  Tipica: 50 dB / Maxima: 55 dB

Cantidad piezas en el Kitcon 10.

Kit
Compatibilidad
® FIBRA OPTICATIGHT
* CAJA DE EMPALME INTERNA DE PARED PARA 12 FIBRAS
Este documen o Micnico o8 de propiedad y propieded exclusiva de Fundkawa Blectric Leidm S,
FURU Knu‘n A Estd pmohibida su repmduccidn lolal o pardal sin mencionar sy suloria, asi como i
A ELECTRIC modacién da su contenido o contado. Todas las sepeciioacionss estdn swjeias a cambios

sin prvio avisa.
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ANEXO O: Caja de Terminacion optica CTO Pre-Conectorizada FK-CTOP

FURUKRAWA

=" ELECTRIC

ESPECIFICACION TECNICA
ETO3045 v1 - 30/042019

CAJA DE TERMINACION OPTICA
CTO PRE-CONECTORIZADA
FK-CTOP

FBsh

Descripcion La Caja Terminal Optica Pre-Conectorizadas FK-CTOP es utilizada como punto de interconexion entre la
red de distribucién y las redes de acceso y de terminacién. El producto es equipado con conectores
externos reforzados estandar SlimConnedor, que permitem la instalacion de cables drop pre-terminados
SlimConnactor sin necesidad de apertura del producto.

Apl icacian La FK-CTOP es utilizada en redes opticas aéreas externas.

Posee soporte para instalacion en paredes o fachadas. También se pueden adquirir ferreterias para la
instalacion en mensagero (adquirido separadamente).

Ventajas Los conectores dpticos externos SlimConnector permiten la conexidn de cables drop pré-conectorizados
sin que los circuitos drop adjacentes, permitindo la instalacion de nuevos clientes sin la necesidad de
apertura del producto.
El producto posee hast 2 derivaciones (adquiridos separadamente).

Certificaciones ANATEL 04444-15-00256

Color Negro RAL 5005

Material del cuerpo Termoplastico reforzado con aditivo de proteccion UV,

del producto

Cantidad de 16 empalmas dpticos por bandeja de empaime;

Empalmas Producto equipado con 3 bandejas de empalme;

Capacidad méxima de 96 empalmes dpticos.

Grado de Proteccion

IP56E

Peso (Kg) 6.6kg Médulo basico

Tipo de sistema de Mecénico con goma de vedacio
sellado

Altura (mm) 375

Ancho (mm) 240

Profundidad (mm) 120

Cantidad de
Adaptadores

16 Adaptadores Opticos Reforzados SlimConnector

Fa 'y

URUKAWA
ELECTRIC

Esta documenio b cnico e s de propiedad y propiedad eclusiva de Funukavwe Blecric Latm S,
A Esté pohibida su nepmduccidn lolal o pardal dn mencionarsu auboria, asi como i
modiicaciin da su contenidao conbedo. Todas les esp ecifoacionas estdn sualas a cambios
sin prvio miso.

13
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ANEXO P: Caja de Empalme Optico Aérea FK-CEO-3T-36F

FURUKAWA ESPECIFICACION TECNIGA

ELECTRIC

CAJA DE EMPALME OPTICO AEREA
FK-CEO-3T

Fes

Descripcion El Conjunto de Empalme Optico FK-CEOQ-3T utiizado para proteger y acomodar los empalmes optios
para la transiddn o derivacién entre cables de fibra éptica.

Aplicables en vias aéreas con capacidad para hasta 36 fibras, acomodadas en bandejas con capacidad
de 12 empalmes. Configuracion tipo "topo™ y sistema de sallado tarmocontractil,

Possibilita hacer derivacién o terminacion de cables opticos con entrada oval para cable con didgmetros
hasta 15mm y hasta 3 portas redondas de derivacién de cables dpticos con didmetros hasta 12 mm.

Cantidad de 36
Empalmes
Cantidad de Bandejas Cantidad de Empalmes Cantidad de bandejas
12 1
de Empalme 23 2
36 3
Aplicacién Permite la instalacion aerea en poste/pared o en cordaje.
Resistente a |a corrosion y envejecimiento, tiene proteccion ultravioleta,
Norma
® Telcordia GR-771 (Cajas de Empalme de Fibra Optica)
® |TU-T L.13 (Requisitos de Performance para Nodos Pasivos Opticos: Gabinetes Sellados para
Ambientes Externos)
Ventajas
1. Dimengiones compactas;
2. Cierra y sellado con Elring;
3. Posibilidad de cierre ¢on candado;
4. Posee bandeja para reserva de hebra con tubo “loose™;
5. Sistena de acomodacion: dreas separadas para almacenar, encaminar, proteger y “ransportar”
las hebras;
Caracteristicas Dimensiones 288 (ato) x 178 (dismetro) mm
Fisi Material dal cuarpo PP+ FG
sicas Pesa 1.75kg
Temperatura de cperackin -40a75C
Grado de Proteccion IP &7

Sistema de sellado termocontracti,

FURUKALLA
‘-’—\ ELECTRIC
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ANEXO Q: Caja Terminal Optica MEXFOSERV FTB-08

" M FO FICHA TECNICA | DISTRIBUIDORES
SERV

8 ACOPLADORES

Fre-o8
CAJATERMINAL

La linea de productos MEXFOSERV® presenta la FTB-08, una caja utilizada para la terminacidan
de la fibre dptica con el usuario final. Este producto es de nueva generacion especigimente
disenada para brindar conexian, distribucion y proteccian & cables de fibra dptica principalimente
en eplicaciones para servicios de fibra hasta le premisa.

APLICACIONES
* Redes de telecomunicaciones.
* Transferencia de datos.
« CATV.
* LAN/WAN.
* Aplicaciones planta interna.
= FTTX.

CARACTERISTICAS GENERALES
= Montaje exterior en pared.
* Compatible con acopladores SCy LC.
* Rasistente a ambientes extarnos,
+ Campatible con splitter tipa PLC.
* Compatible para cable exterior/interior.

NORMATIVAS
« [TU-TREC. L. 50.
* IP B6.

o o o @ Nota: *Imégenes ilustratives.

www.mexfoserv.com
soportelmexfoservcom

CLTIMA REVISION. 22-Aug2019 | 1
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ANEXO R: ONT Huawei HG8240H

@® Device Parameters

Dimensiens (L x W xH) 176 mm x 138.5 mm x 28 mm System power supply 11-14VDC, 1A

Weight About 240 g Static power consumption 4W

Operating temperature  0°C to +40°C Maximum power consumption 7.8 W

Operating humidity 5% RH to 95% RH (non-condensing)  Ports 4GE + 2POTS

Power adapter input 100 - 240 V AC, 50/60 Hz Indicators POWER/PON/LOS/LAN/TEL

@® Interface Parameters

GPON Port Ethernet Port POTS Port
Class B+ * Ethemet port-based VLAN tags and * Maximum REN: 4
. . tag removal - G711Al, G.729a/b, and G.722

+ Receiver sensitivity: -27dBm «1:1 VLAN, N:1 VLAN, or VLAN o ina/d :
« Wavelengths: US 1310 nm, DS 1490 nm transparent ransmission ; ';mw "fsf;':;fﬂg u
- Wavelength blocking fiter (WEF) - QinQ VLAN o axmoce
« Flexible mapping between GEM Port and » Limit on the number of leamed .

TCONT MAC addresses + Emergency calls (with the SIP

+ MAC address leaming protocol)
« GPON: consistent with the SN or password
L . . pa « Local switching/isolation based on

authentication defined in G.984.3 Ethemet ports
* Bi-directional FEC « Transparent transmission of IPvE
+ SR-DBA and NSR-DBA packets at Layer 2

@® Product Function

+  Agsociation of one account with + Variable-length OMCI messages
Smart two POTS ports = Active/Passive rogue ONT detection
Service L2 forwarding: 1G uplink, 2G andisolation
P— = i Smart *  PPPoE/DHCP simulation testing
O&M = Call emulation, and circuit test and
Smart _ SIP/H.248 auto-negotiation loap-lire test
interconnection
= OMCIWeb Ul
+ Ethernet port rate limitation +  Dual-system software backup and
« 802.1p priority Common rollback
QoS +  SPMRRISP+WRR 0O&M « 802 1ag Ethernet OAM
+ Broadcast packet rate limitation = Optical link measurement and diagnosis
+  Flow mapping based on the VLAN 1D, *  Loopback check
port ID, or/and 802.1p «  IGMP v2/3 snooping
i +  MLD w12 snoopin
Sec urity +  MAC address filtering v P0d

»  Fast leave

+  Indicator power saving VLAN tag translation, transparent

Power +  Power mnsu.mpﬁnnn redu;h’on of idle Multicast transmission, and removal for
Savm components in power-saving state downstream multicast packets
+ GoCvs - IGMP/MLD protocol packet rate imitation
2 HuAweEl
-
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