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RESUMEN

El desarrollo de este proyecto trata sobre una alternativa de cambio tecnoldgico para
las redes de acceso HFC, tomando en consideraciéon la Ordenanza Municipal para
las operadoras de cable, que conlleva el soterramiento de cables, los mismos que ya
estan realizados y lo que se necesita es cambiar la parte coaxial de ducteria por una
red pasiva de fibra Optica. Se aborda las ventajas y beneficios que presenta una
migracion a la tecnologia RFoG en un escenario de soterramiento de cables para las

operadoras que disponen de redes de acceso HFC.

Se revisa los principales elementos que conforman una red HFC, posteriormente se
revisa los principales componentes que conforman una red RFoG y sus arquitecturas
de Red. De las principales caracteristicas que presenta una Red RFoG se definen los
criterios que el autor considera adecuados para una coexistencia o futura migracion a

nuevas tecnologias como GPON.

El soterramiento de la Red HFC para las operadoras que disponen de este tipo de
red, implica hacer un nuevo disefio y adaptar los elementos que son para una red
aérea por posteria como: amplificadores, fuentes, acopladores y splitters, a una red
por ductos. El implementar una Red RFoG por ductos presenta varias ventajas en
comparacion con la implementacion de una red HFC tradicional. La red RFoG es una
red pasiva, por lo que no es necesario utilizar fuentes y equipos activos como en el
caso de la Red HFC, esto permite facilitar la instalacion de la red al no tener que
buscar una fuente de alimentacién y por otro lado se reducen los problemas
relacionados a dafos eléctricos. La red RFoG al instalarse por fibra éptica presenta
caracteristicas mecanicas que facilitan su instalacion por ductos a diferencia del

cable coaxial que es sumamente rigido. La Red RFoG permite mantener la inversion
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realizada en equipos terminales como decodificadores, cablemodems y MTA’s,
también en el equipamiento de cabecera como el CMTS y equipamiento de
procesamiento de video. Por otro lado se mantiene el Sistema de Soporte del
Negocio, esta son aplicaciones informaticas que permiten llevar el control de la
cobranza, inventario de equipos entre otros. También se mantiene el Sistema de
Soporte de Operacion, esto corresponde a Software de Gestién que permiten llevar

el control de las instalaciones, gestidon de problemas, monitoreo de la red.

El disefio se lo realiza por partes, las mismas que contemplan la Planta Interna y
Planta Externa. Para el disefio de Planta interna se realiza la comparacion del
equipamiento proporcionado por dos proveedores en cuanto a precio, espacio que
ocupan los equipos y consumo de energia. Para el disefio de la Planta Externa se
definen tres segmentos, el segmento de fibra entre la Oficina Central y el FDH, el
segundo segmento contempla la fibra dptica entre el FDH y FDT y finalmente el
tercer segmento corresponde a la acometida del cliente. Basicamente se define el
tipo de fibra oOptica y recomendacién de la ITU-T mas adecuados para cada
segmento, numero de hilos requeridos, cantidad de material, etc. También se revisa
las herramientas y equipos necesarios para llevar acabo la fase de instalacion y
construccién de la red, activacién y su posterior mantenimiento. Se realiza un célculo
del presupuesto que es necesario para la implementacion del proyecto. Finalmente

se detallan los puntos mas relevantes sobre el proyecto.
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PRESENTACION

El capitulo 1 aborda la problematica de las operadoras que poseen redes de acceso
HFC, en un escenario de regeneracién urbana y presenta la tecnologia RFoG como
una alternativa tecnoldgica, que permite conservar gran parte de la inversidon
inicialmente realizada para una red HFC, pero pensando a futuro en migrar a nuevas
tecnologias como GPON e inclusive coexistir con ellas. Se mencionan las principales

ventajas y consideraciones que se deben tomar en cuenta para su implementacion.

En el capitulo 2 se definen los criterios que se deben tomar en cuenta, a efectos de
poder coexistir con la tecnologia GPON o pensar en una futura migraciéon a nuevas
tecnologias. Se realiza el disefio de la Planta Interna, para lo cual se compara la
solucién de equipamiento de dos proveedores. Luego se realiza el disefo de la
Planta externa, en donde se definen los tipos de fibra 6ptica, y las recomendaciones
la ITU-T mas adecuadas para esta implementacion, se definen los materiales
requeridos para fase. Se revisa las herramientas y equipamiento que se requiere

para la fase de construccion, activacion y mantenimiento de la red.

En el capitulo 3, se realiza una proyeccién del presupuesto necesario para
implementar el proyecto. Para ello se descompone todo el proyecto en partes mas
pequefias como el equipamiento requerido para la cabecera, material para la planta
externa, herramientas y equipos de medicidn, equipos para el cliente. Finalmente se

consolida toda la informacion y se obtienen un valor total.

En el capitulo 4, se detallan las conclusiones y recomendaciones que se han surgido

del presente proyecto.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

1.1 SITUACION ACTUAL

1.1.1 INTRODUCCION

El Municipio de Quito ha emprendido el soterramiento de cables aéreos de redes
eléctricas y de telecomunicaciones, en base a la ordenanza N° 0022 de Enero del
2011, en donde se dispone el soterramiento y reordenamiento con la finalidad de
mejorar la imagen de la ciudad y reducir la contaminacion visual. El soterramiento se
ha llevado a cabo en varios sectores de la ciudad como son: La Avenida Naciones

Unidas, la avenida Republica del Salvador, la avenida Seis de Diciembre entre

otros.!
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Figura 1.1: Contaminacion visual Av. Republica del
Salvador ©*!



Como se puede apreciar, comparando la Figura 1.1 y la Figura 1.2, el cambio es

rotundo luego de realizado el soterramiento de cables.
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Figura 1.2: Zona regenerada en la Av. Repiblica del Salvador "
Otro de los objetivos del Municipio es contabilizar el cableado de las redes eléctricas
y de telecomunicaciones que se encuentran ocupando los ductos a fin de cobrar un

porcentaje por utilizacion del espacio publico.

1.1.2 PROBLEMATICA QUE ENFRENTAN LAS OPERADORAS FRENTE AL
SOTERRAMIENTO

El beneficio del soterramiento es indudable para el ciudadano comun al reducir
notablemente la contaminacion visual, y también para el Municipio al tener mayores

tributos por uso del espacio publico.
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telecomunicaciones es una inversion considerable que se espera recuperar y

Desde el punto de vista de las operadoras el tendido de una
l6gicamente obtener ganancias luego de un periodo de tiempo. Sin embargo, en el
caso del soterramiento es un gasto considerable que debe realizar a efectos de
mantener sus actuales clientes, mas no consiste en una inversion pues en este caso,
a diferencia de una expansion de la red donde se espera obtener nuevos clientes
con la regeneracidon urbana, los trabajos realizados unicamente permiten mantener

los clientes ya existentes.

El cumplimiento de los plazos establecidos para ejecutar la ordenanza Municipal,
correspondiente al soterramiento y reordenamiento del cableado aéreo de las redes
eléctricas y de telecomunicaciones, deja poco tiempo a las operadoras para
encontrar nuevas alternativas, encontrando como la solucion mas adecuada volver a

tender las redes ya existentes, adecuandolas a los ductos.

Por ejemplo para el caso de internet en el transcurso de los afios hemos pasado
desde el servicio dial-up con velocidades de 56kbps hasta las actuales redes de fibra

Optica con velocidades limitadas por el hardware.

En la actualidad la oferta de Internet Residencial de las principales operadoras del
pais se puede apreciar en la Tabla 1.1, donde se indica los planes desde el mas

basico hasta el plan mas alto.

PLAN CLARO | TVCABLE | PUNTONET | NETLIFE CNT
Menor velocidad | 2.5Mbps | 2.6Mbps 1.7Mbps 1Mbps 2Mbps
Mayor Velocidad 18Mbps 30Mbps 5Mbps 16Mbps 15Mbps

Tabla 1.1: Planes Residenciales de las Principales Operadoras del Ecuador, Abril-

2013 B9




Por otro lado, la mayoria de las operadoras todavia mantienen como parte del legado
las redes de acceso de cobre, con las cuales, en el caso de servicios corporativos de
internet, la constante es ofrecer velocidades simétricas, en ese sentido por ejemplo
para el caso de la tecnologia ADSL2+ (ITU G.922.5) donde la velocidad maxima de
bajada es 24Mbps y la velocidad maxima de subida es 3.5Mbps, el plan simétrico
mas alto que se puede ofrecer es de 3.5Mbps, es decir se tiene la limitacion en la
velocidad de subida, sin considerar el tema de la distancia que es otro factor que

influye en la velocidad.

En este contexto, y en base los requerimientos contractuales de ancho de banda
cada vez mayores, se puede pensar que el tener que volver a construir una red de
acceso de cobre, que tiene tendencia a desaparecer, no es conveniente para el
negocio. En este sentido seria mejor explorar nuevas tecnologias, a fin de realizar
una migracion que permita estar sintonizados con los requerimientos actuales de

mayor ancho de banda, dada la obligatoriedad de soterrar los cables.

1.1.3 PROBLEMATICA DE LAS OPERADORAS CON REDES DE ACCESO HFC
ANTE EL SOTERRAMIENTO DE CABLES

El motivo de estudio de este proyecto es buscar una alternativa ante el soterramiento
de cables y lo que esto implica, en particular para las redes de acceso HFC, las
mismas que en nuestro medio son propiedad de dos operadoras que son CLARO
(Ex-TELMEX) y el Grupo TVCABLE, y busca proponer una alternativa ante estas

circunstancias.

Los trabajos de reordenamiento de cables y soterramiento consisten en tender la red

por ductos la misma que ya se encuentra realizada en el sector de estudio. Para el



caso particular de una Red HFC que esta conformada por elementos activos como
son amplificadores, fuentes, y elementos pasivos como como splitters, taps,
acopladores, cable coaxial, etc., se debe considerar que estos elementos fueron
disefiados para ser instalados mediante tendido aéreo por postes, razén por la cual,
al tener que colocar este tipo de elementos en gabinetes y el cableado a través de

ductos, se da una adaptacion inapropiada.

El soterramiento de una red HFC implica realizar un redisefo para el tendido de la
red en la zona de regeneracion, lo que ha implicado colocar los elementos activos y
pasivos en gabinetes, debiendo realizar obras civiles para dar continuidad entre los

ductos y los gabinetes hacia las aceras.

Una de las principales consideraciones en una red HFC es el mantenimiento
continuo que se debe realizar. El ruido en el camino de retorno puede afectar
seriamente el servicio. Por lo tanto el mantenimiento de la red es un trabajo que se
realiza a diario. El tender la red por ductos, propiedad del Municipio, puede dificultar
esta tarea al tener que solicitar permisos para abrir los pozos. La aprobacion de los
permisos para acceder a los pozos puede llevar de 1 a 15 dias. En el caso de la
ciudad de Guayaquil, una persona del Municipio es asignada para abrir los pozos, y

luego este trabajo es facturado a la empresa que solicitd este servicio.

1.2 RED HFC

La Red HFC (Hibrid Fiber Coaxial) (ver Figura 1.3), es una red de acceso de
telecomunicaciones que permite brindar servicios de video, voz y datos. Este tipo de
red de acceso aprovecha las bondades de la fibra optica de permitir alcanzar
grandes distancias, desde la cabecera hasta los sitios en donde se requiere tender la

red, desde los cuales se distribuye mediante cable coaxial.
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Figura 1.3: Arquitectura Red HFC '"*!

Generalmente para la distribucion de la sefal se utilizan amplificadores en cascada
que van por lo general hasta cinco etapas. Sin embargo la tendencia actual es llegar
con la fibra lo mas cerca del cliente, para lo que se realizan configuraciones n+0,
donde la “n” representa el nodo 6ptico el equipo que recibe la sefial dptica y realiza la
conversion a sefial eléctrica y viceversa, y +0 representa las etapas de amplificacion

subsecuentes.

En la configuracion n+0, se tiene el nodo éptico con ninguna etapa de amplificacion

adicional.

La arquitectura de una red HFC para efectos de este estudio, se puede separar en
los siguientes segmentos: Cabecera o Head-End; Red Troncal; Red de Distribucion,
Ultima Milla.



1.2.1 CABECERA O HEAD-END "

La funcién de la cabecera es la recepcion de la sefial, procesamiento, codificacion,

modulacion y transmision de la sefal.

En el caso del video la recepcion es satelital, para este fin se utiliza antenas y
receptores satelitales. La senal de video es ordenada de acuerdo al plan de canales
de cada operadora pero los canales son modulados para utilizar el espectro de
50MHz hasta 750MHz, 870MHz o 1GHz.

Para brindar servicios de datos y voz el equipo que permite el acceso es el CMTS
(Cable Modem Terminal System), este posee dos sefiales una de bajada (desde la

cabecera hacia el cliente) y una de subida (desde el cliente hacia la cabecera).

Las senales de video y de bajada del CMTS son combinadas para luego ser
transmitidas. También debe existir un receptor para recibir la sefial de subida de los
cable modem, como también la enviada desde los set top box hacia la cabecera, que
generalmente se utiliza para la compra de eventos o los denominados “pague por

tb

ver.

Un Head-End estda formado por los siguientes elementos: antenas receptoras,
receptores satelitales, codificadores, encriptadores, moduladores, demoduladores,

multiplexores, entre otros.

1.2.1.1 Contenido

Los proveedores de contenido son los encargados de emitir sefiales originales de

television, para ser receptadas en el Head-end y luego ser distribuidas. Existen



varias maneras de recibir la sefial donde la mas comun es la recepcion satelital, sin
embargo también puede ser por enlaces de fibra 6ptica, canales de VHF o UHF,

entre otras.

1.2.1.2 Receptores

Su funcién es recibir la sefial para procesarlas y posteriormente transmitirlas. La
forma mas comun de recibir el contenido es via satélite, pero también puede ser
mediante sefiales VHF o UHF !"! para los canales locales. Cuando la recepcion via
satélite se requiere de una antena receptora, un amplificador de bajo ruido LNA, y el

receptor propiamente dicho.

1.2.1.3 Procesamiento

El procesamiento se realiza en funcién de la naturaleza de la sefal, es asi que se

tiene un procesamiento para sefiales analogas y otro diferente para sefiales digitales

1.2.1.3.1 Procesamiento de Seniales Analogicas

El procesamiento de sefales analdogicas cada vez se usa menos debido a las
ventajas de utilizar sefiales digitales como son la facilidad de procesamiento y uso

eficiente del ancho de banda.

Las sefales que pueden ingresar a una etapa de procesamiento analdgico son las

siguientes:

Senal recibida via satélite, esta senal es recibida mediante una antena satelital, la
sefal es entregada a un receptor satelital, la salida del receptor satelital es entregada
a un modulador, el modulador coloca el canal en la frecuencia deseada, todas las

sefales luego son combinadas para ser transmitidas.



Recepcion de senales UHF o VHF, estas sefiales con recibidas mediante antenas
yagi, esta sefial es entregada a un receptor, el receptor entrega esta sefial a un
demodulador/modulador para entregar el canal en la frecuencia deseada, para luego
ser combinada conjuntamente con el resto de canales y posteriormente transmitir a la

red todas la senales.

1.2.1.3.2  Procesamiento de Seriales Digitales

El procesamiento de sefales digitales comunmente comprende las siguientes

etapas: Codificacién Multiplexacién, Encriptacion y modulacién [,

En la etapa de codificacion se realiza la digitalizacion de las sefales de audio y video
que provienen de los receptores satelitales, para posteriormente ser comprimidas y
entregadas a los Multiplexores. En la etapa de Multiplicacién se combina todas las

sefiales que fueron comprimidas en la etapa de codificacién “%.

Finalmente en la etapa de Encriptacion y modulacion se realiza el proceso de
encriptacion y posteriormente se modula a una frecuencia adecuada para su
transmision. La finalidad de la encriptacién es que unicamente los subscriptores con

su respectivo decodificador puedan acceder al contenido.

1.2.2 RED TRONCAL

La Red Troncal esta conformada por la fibra optica que permite alcanzar grandes

distancias hasta los sitios donde se requiere realizar el tendido de red. Lo mas
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comun es clasificar por rutas, es decir por areas geograficas que se cubren. Por

ejemplo podria ser una clasificacion el Norte, Sur y Centro de la ciudad.

La Red Troncal esta delimitada por los transmisores para la sefal de bajada y
receptores para la sefial de subida en la cabecera, y por el otro extremo por el Nodo

Optico, equipo que permite convertir la sefial ptica a eléctrica.

La fibra optica utilizada es del tipo monomodo, para dividir la sefial hacia varios
sectores se utiliza cupulas, estos elementos, también denominados mangas,
internamente protegen los empalmes realizados para bifurcar la fibra hacia otros

sitios.

1.2.3 RED DE DISTRIBUCION

La red de Distribucion (ver Figura 1.4) comienza a partir del Nodo Optico, equipo que
permite la conversion del medio fisico 6ptico a coaxial. La red de Distribuciéon esta
conformada por elementos activos como amplificadores, fuentes y por elementos

pasivos como splitters, acopladores y taps.

Figura 1.4: Red de distribucién *"!
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1.2.3.1 Nodo Optico

La funcién de este equipo es convertir la sefial optica en eléctrica y viceversa. Para
poder cambiar de medio fisico. Esta internamente conformado por un transmisor y
receptor para recibir y transmitir la sefal O6ptica de y hacia la cabecera

respectivamente. El nodo 6ptico se muestra en la Figura 1.5.

DV @y D gy S S . l"
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Figura 1.5: Nodo Optico "

1.2.3.2 Amplificadores

Los amplificadores (ver Figura 1.6) permiten regenerar la sefial que es atenuada en
el cable coaxial, esta atenuacién es funcion de la distancia y la frecuencia. A mayor

frecuencia mayor es la atenuacion.

[40]

Figura 1.6: Amplificador



12

1.2.3.3 Fuente

La fuente de alimentacion permite entregar energia a los elementos activos como
son los amplificadores que forman parte de la red. Las Fuentes son alimentadas con

energia de la red eléctrica 120VAC. (ver Figura 1.7)

Figura 1.7: Fuente Alpha XM-2 1401
1.2.3.4 Acoplador y splitter

Los acopladores (ver Figura 1.8) y splitters permiten dividir la sefial y brindan

flexibilidad al momento de realizar el disefio de la red

[21]

Figura 1.8: Acopladores y Splitters
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Los splitters (Figura 1.9) pueden ser simétricos con atenuaciones similares en sus
dos salidas, o asimétricos con dos salidas iguales y una salida diferente. Por
ejemplo: Un Splitter de dos vias tiene una entrada y dos salidas atenuadas -3.5db en

cada salida.

-3.9 -35

Figura 1.9: Pérdidas Splitter de 2 y 3 vias

[21]

Los acopladores en cambio poseen una salida directa donde la atenuacion
unicamente se debe a las pérdidas de insercidén, mientras que en la salida atenuada

puede haber una atenuacion de 8, 12, 15 dB.

Estos elementos pueden ser colocados en la red externamente, pero también existen
para interiores (ver Figura 1.10) como en el caso del cliente o de redes internas en

las verticales de los edificios.

'T_g.
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Figura 1.1: Splitter de 2 vias para interiores

.|
73

[22]
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1.2.3.5 Taps

El Tap (ver Figura 1.11) brinda la toma o salidas hacia los clientes, estos elementos
tienen dos, cuatro u ocho salidas, y poseen diferentes atenuaciones de manera de

tener niveles adecuados para llegar hacia el cliente.

[14]

Figura 1.11: Taps

1.2.3.6 Cable Coaxial

La red de Distribucién y la acometida hacia el cliente estan conformadas por cable
coaxial. Los cables comunmente empleados para el tendido de la red son los
siguientes: 0.750”, 0.5”, RG11 y RG6. El cable 0.750” es utilizado en la linea troncal
entre el Nodo y el primer amplificador. El cable 0.5” es empleado en la distribucion. El
cable RG11 es utilizado para la linea vertical en edificios, y el cable RG6 para las

acometidas de clientes.

Las caracteristicas mas relevantes del cable son las pérdidas que presentan en

funcion de la distancia y el radio de curvatura.

En la Tabla 1.2 se puede apreciar las pérdidas en los diferentes tipos de cable y a

diferentes frecuencias en funcion de la distancia.
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FRECUENCIA| 0,75” 0,5 RG-11 RG-6

CANAL MHz (dB/100m) | (dB /100m) | (dB/100m) | (dB/100m)
2 55 1.2 1.8 3.15 5
70 500 3.9 57 9.2 14.7
86 600 43 6.3 9.8 16.3
117 750 4.9 71 11.97 18.3

Tabla 1.2: Pérdidas de Cable Coaxial en funcion de la
distancia 0,75”, 0,5”, RG-11 y RG-6

El cable 0.75” y 0.5” tienen radios de curvatura de 20,3cm y 15,2cm respectivamente,
estos cables son sumamente rigidos, y una vez dada una forma, no se debe regresar
a su condicién inicial debido a que pierde su impedancia caracteristica. Esta

caracteristica mecanica del cable complica la instalacion por ductos.

1.2.4 ULTIMA MILLA

Consiste en la acometida hacia el cliente, comunmente se utiliza cable tipo RG6,
internamente se colocan splitters o acopladores para ajustar o dividir la sefal en caso
de que el cliente requiera uno o varios servicios. El caso de que el operador ofrezca
un servicio triple play se coloca un decodificador para el servicio de video, un cable
MODEM para el servicio de Internet y un MTA en caso de que requiera un servicio de

VOZ.
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1.2.5 DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification)

Es un estandar desarrollado por Cablelabs, que define especificaciones para

transmitir datos de alta velocidad sobre un sistema de television de cable.

0sl DOCSIS Data overcable
Higher layers Applications
.| Dpocsis
Transport TCPor UDP \ control
| messages
Network 1P ;
|IEEE ece 2
Data link " —

Y DOCEIS MAC (MPEG Ftame&Dovnétream)

J Upstream I | Downstream
TDMA TDM
Physical Digial IF medulation ] Digital R F mod ulation
___[QPSKorQAM-16) || (QAMS4or QAM256)
[ HFC

Figura 1.12: Modelo OSI de DOCSIS ¥

En la Figura 1.12 se puede relacionar los parametros definidos por el estandar
Docsis con relacion al modelo OSI. Se han lanzado las versiones 1.0, 1.1, 2.0 y la

ultima version 3.0.

La arquitectura Docsis (ver Figura 1.13) esta formada por el CMTS (Cable Modem
Termination System), es el equipo que controla el acceso de los Cablemodem al
canal de retorno, evitando que varios equipos transmitan al mismo tiempo generando
colisiones. EI CMTS es la interfaz entre la red de datos y la red de RF. El
cablemodem es un modulador/demodulador ubicado en el sitio del abonado, para

uso de transmisién de datos en un sistema de television por cable [15].
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La comunicacion entre los cablemodems y el CMTS se puede resumir en el siguiente
proceso: Adquisicion del canal, obtencion de parametros de upstream, ajuste fino de

parametros (ranging), respuesta del CMTS, asignacién de ip, registro.

Distribution Hub or Headend

Figura 1.13: Arquitectura DOCSIS ™

La ultima version de DOCSIS es la 3.0. Una de sus principales caracteristicas es

poder realizar Channel Bonding, y utilizar ipv6.

1.3 RED HFC EN LA ZONA DE REGENERACION

Las operadoras de cable al momento ya disponen de ductos las mismas que han

tenido que basarse en la Ordenanza Municipal N° 0022, para construir gabinetes en
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las aceras y colocar en estos los elementos activos y pasivos, la zona a la que se
aplica el presente estudio, esta cubierta por al menos un NODO éptico HFC
dependiendo de la operadora (ver Figura 1.14 caso operadora CLARO) Pl La
problematica que al momento radica es tener que acoplar todos los elementos
activos y pasivos en dicho ductos y gabinetes, en los cuales como se puede observar
en la Figura 1.15, la instalacion se ha realizado de tal manera que se ha saturado
sobre todo las caracteristicas mecanicas y fisicas de estos elementos especialmente
el cable coaxial (como es radios de -curvatura, conectores entre otros), el

mantenimiento debido a esta adaptacion de red HFC por ductos es mas complicado.

By

& LOS 'Vafa'ngs i

Figura 1.14 Zona regenerada cubierta por mas de un NODO HFC (U04028 y U04075) 7]
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Tanto los Nodos Opticos, amplificadores, Fuentes de alimentacién de voltaje AC
(Alpha X-M2) y TAPs, estan colocados y distribuidos en gabinetes metalicos
especialmente construidos que han sido colocados en la acera de acuerdo a la
Ordenanza Municipal N°0022, como se puede apreciar en las Figura 1.15, Figura
1.16, Figura1.17 y Figura 1.18.

Para el caso de la operadora CLARO (Ex-TELMEX), se puede evidenciar que el

gabinete es construido para la fuente y nodo 6ptico en conjunto (Figura 1.15)

Figura 1.15 Gabinete para Nodo Optico y Fuente Alpha (90x140cm) interior y exterior

Para el caso de la operadora TV CABLE en cambio utiliza gabinetes por separado
tanto para el nodo éptico como para fuente alpha como se puede apreciar en Figura
1.16 y Figura 1.17.
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Figura 1.16: Gabinete para Nodo Optico (70x80cm) interior y exterior

El gabinete de la fuente es independiente por cuanto consta de un banco de 6
baterias, con la finalidad de obtener un mayor tiempo de respaldo de energia, en

caso de tener posibles cortes de energia.

Figura 1.17: Gabinete para Fuente Alpha XM-2 y Banco de Baterias (70x100cm) interior
y exterior
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Los taps estan colocados conjuntamente con acopladores de red, si es el caso se
colocara en dichos gabinetes no mas de 3 taps, lo que hace que se requieren mas
gabinetes para colocar estos elementos pasivos, (al menos uno en frente de cada

edificio).

Figura 1.18: Gabinete para Taps y Acopladores de red (40x60cm) interior y exterior

Pese a que se ha reducido el impacto de la contaminacion visual, el problema que
presentan las operadoras son la adaptacion y la convivencia de este tipo de red en
dicho escenario debido principalmente al mantenimiento diario que requiere lared y a
la saturacion de las caracteristicas mecanicas y eléctricas de sus elementos activos y
pasivos, por tal razon se pretende en el presente estudio reemplazar la parte de red
coaxial de ducteria por una red pasiva de fibra 6ptica con el objetivo de mantener y
mejorar la calidad del servicio a los clientes existentes y provisionar del servicio a

mas usuarios en el sector.
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1.4 ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA RFoG

La industria, en base a la demanda del mercado ha desarrollado una nueva
tecnologia denominada RFoG (Radio Frecuency over Glass). Por mencionar algunos
de los proveedores de esta tecnologia son renombradas compafiias como Arris,
Motorola, Commscope, Aurora Networks, Vector, entre otras. RFoG es un estandar
desarrollado por la SCTE (Sociedad de Ingenieros de las Telecomunicaciones por
Cable) en base a su proyecto 174 en el afio 2010, este estandar fue avalado y
aprobado por ANSI (Instituto Nacional Estadounidense de Estandares) en el afio
2011. Actualmente se tiene el estandar ANSI/SCTE 174 2010 Radio Frequency over

Glass Fiber-to-the-Home Specification !'®

1.4.1 INTRODUCCION 4

En base a los nuevos requerimientos del mercado de entregar servicios de mayor
ancho de banda a clientes residenciales y comerciales, los operadores deben realizar
nuevas consideraciones en sus redes, particularmente cuando se van a construir
nuevas redes o realizar expansiones de red. Como una solucién viable para los
operadores de cable se desarroll6 RFoG, para permitir a los operadores desplegar
conectividad de fibra éptica directamente hacia los clientes, mientras se aprovecha la
infraestructura ya existente para soportar Docsis. Permitiendo un camino de
migracion a una red GPON (Gigabit Passive Optical Network) en el futuro. RFoG
permite es una ayuda a los operadores de cable para iniciar el cambio hacia una red

formada completamente por fibra dptica.

Combinar una Red HFC con una infraestructura Docsis y una nueva tecnologia FTTx
como RFoG y también GPON, permitira a los operadores tener un mejor costo —
beneficio. El principal beneficio para cualquier operador sera la posibilidad de

aprovechar la inversion realizada en el equipamiento existente como el CMTS, cable



23

modems y las aplicaciones de back office, todo mientras se mantiene la continuidad

del servicios de video, VolP e Internet banda ancha.

RFoG permite a los cable operadores continuar utilizando la nueva red de fibra
oOptica, el equipamiento y aplicaciones de backoffice desarrolladas para la red HFC,
entre estos se puede mencionar el sistema de monitoreo, sistema de Billing,
aprovisionamiento. Con RFoG los servicios de cable son entregados sobre la fibra y
trabajaran exactamente como si fueran entregados sobre el cable coaxial. Los cable
operadores pueden seguir utilizando los sistemas de aprovisionamiento y cobranza,
CMTS, equipamiento de Head-End, decodificadores, tecnologia de acceso

condicional y cable modemes.

Como parte de la implementacion de RFoG se requiere instalar un micronodo
también llamado ONU (Optical network unit) en la localidad del cliente, y su funcién
es convertir la sefal Optica a sefales eléctricas. EI micronodo cumple la misma
funcion que un nodo optico, con la particularidad que su ubicacion es ahora la
localidad del cliente, adicionalmente la infraestructura de RF permanece ahora en la

localidad del cliente.

A diferencia de las redes HFC, GPON no ofrece un camino de retorno analogo para
soportar comunicaciones de dos vias. En el caso de RFoG, el camino de retorno es
necesario, para permitir que el equipo que emplea Docsis en la localidad del cliente
pueda comunicarse con la infraestructura de Head-End, por medio del micronodo y el

esquema de la arquitectura de la red permanezca transparente.

En el futuro los operadores podran aprovechar su nueva red de acceso de fibra y
desplegar tecnologias FTTP como GPON, en donde y cuando esto se justifique. La
pregunta sobre el calendario de cualquier evolucidn en la red de acceso y la
inversion, esta ligada a factores que escapan a la tecnologia por si sola, a cosas
tales como el costo de la implementacion, los posibles ahorros operativos y entornos

competitivos, pero GPON es capaz de entregar de manera significativa
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mas servicios que RFoG cuando el operador esta listo para dar el siguiente paso
RFoG potencialmente puede ofrecer un camino de actualizacion para expandir la
capacidad de la planta, mientras se puede retrasar la inversiéon en alternativas de

infraestructura que no estan relacionadas con la demanda del mercado.

1.4.2 JUSTIFICACION RFoG

Los cable operadores continuan encontrando maneras de manejar mayor capacidad
en sus existentes plantas con soluciones de optimizacién de ancho de banda como,
reduciendo el tamafio de sus nodos, recuperacion de canales analogos,
agrupamiento de canales en Docsis 3.0, conmutacion de video digital, compresién
MPEG4 y control de ancho de banda residencial. Pero es necesaria la construccion
de redes FTTx, especialmente en areas residenciales nuevas. RFoG provee a los
cable operadores una solucion viable de fibora PON. RFoG puede ser una importante

alternativa para competir con operadoras que despliegan redes FTTx.

Como operadores considerando evolucionar a una red completamente de fibra, es
importante comprender que el despliegue de RFoG no da por si solo al operador de
cable un ancho de banda adicional, porque éste permanece utilizado en el mismo
espectro de frecuencia de una red HFC. Sin embargo esto permite al cable operador
construir a futuro una infraestructura de acceso que tedricamente soporta una
capacidad de 30 THz de una conexion de fibra optica a la casa. Desplegar fibra en
lugar de cable coaxial para las conexiones de ultima milla, permite a los cable
operadores evitar potencialmente los costos hundidos de desplegar una red coaxial
hoy y reemplazarla en pocos afnos, cuando el cliente demande mayor ancho de
banda, o servicios de ultra ancho de banda. Ellos también pueden mejorar su
capacidad de competir con portadores para nuevos desarrollos, para ofrecer acceso

de fibra con servicios Triple —Play.
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Tal vez el beneficio mas atractivo de RFoG es la posibilidad de reducir costos
operativos. El término “pasivo” simplemente describe el hecho que la transmision
Optica no requiere energia eléctrica o partes activas electronicas, una vez que la
sefal es inyectada en la red. Menos equipos activos en la red generan menores

costos de mantenimiento por subscritor sobre el ciclo de vida de la red.

En muchos casos RFoG da mayores ventajas operacionales sobre HFC. Los equipos
PON requieren menos potencia y ventilacion que los nodos y planta externa utilizada
en una tipica red de cable. También la fibra éptica entrega una sefial limpia, porque
no es afectada por cualquier tipo de interferencia que puede afectar al cable coaxial.
El estandar PON provee un alcance de hasta 20km sin usar componentes que
requieran de energia eléctrica, mientras las redes HFC requieren amplificadores de

RF aproximadamente cada 1000 pies para mantener la calidad de la sefal.

Cuando se despliega soluciones FTTx, es importante aprovechar el existente
Sistema de Soporte del Negocio y Sistema de Soporte Operacional, infraestructura
que permite a los cable operadores preservar su inversion en aplicaciones de
aprovisionamiento, administracion, cobranza y diagnéstico. Implementar nuevos
Sistemas de Soporte del Negocio y Sistemas de Soporte Operacional como
aplicaciones, flujos de trabajo y procesos para mantener la fibra seria ineficiente y
resultaria en un incremento de los costos operacionales y disminucion del nivel de
servicio al cliente. Mediante la implementacion de un enfoque no-propietario, basado
en los estandares de RFoG, los operadores de cable pueden implementar soluciones
FTTx que proporcionan una ventaja competitiva hoy y apoyan la migracion rentable a
GPON, sin la necesidad de sustituir los enlaces de ultima milla en las instalaciones

del cliente.
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1.4.3 IMPLEMENTACION DE RFoG ¢

La implementacion mas sencilla de RFoG (referirse a la Figura 1.19) es realizando
las conversiones de sefial en la cabecera y enviando el trafico de bajada sobre
sefales optica hacia los decodificadores y cable mdodems ubicados en las

instalaciones del cliente.

Los servicios de video y de datos del CMTS son combinados para luego realizar una
conversion de sefal eléctrica a dptica en una plataforma de transmision optica. El
trafico de video y los datos de bajada son alimentados sobre una longitud de onda de

1550nm mediante Multiplexacién por division de Longitud de Onda (WDM).

La senal es recibida en el micronodo en donde se realiza la conversion de sefial
Optica a eléctrica. El micronodo también permite realizar la conversién de la sefal
eléctrica enviada por el cablemodem hacia el CMTS a sefal 6ptica. Si es necesario
en el camino de bajada se puede utilizar un EDFA (erbium-doped fiber amplifier) para

alcanzar mayores distancias.
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Figura 1.19: Arquitectura RFoG '
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El micronodo termina la conexién de fibra éptica en la localidad del cliente y convierte
la sefal de bajada en RF y viceversa. Como se muestra en la Figura 1.20, el
micronodo cuenta con dos puertos uno optico y otro para la senal RF. La salida RF
se conecta a un splitter para dividir la sefal, una salida se conecta al decodificador
para recibir el video y la otra se conecta a un eMTA (embedded multimedia terminal
adapter). El MTA a su vez se conecta a un teléfono analogo y/o a una computadora
para acceder a los servicios de Internet y Telefonia. Cuando el subscriptor
unicamente requiere el servicio de Internet se instala un cable modem en lugar del
MTA. En conclusién se mantiene el mismo esquema de instalacién que en una red
HFC. El camino de retorno para la plataforma de recepcion en Head-End, para la
voz, datos y video es sobre una longitud de onda de 1310nm o 1590nm. La
plataforma de recepcidn 6ptica se encarga de convertir la sefial dptica a eléctrica a

fin de ingresar la misma al CMTS.

——— CABLE COAXIAL RG6 b,
FIBRA OPTICA o
MICRONODO
Foaw—= : ]

ROUTER PORTATIL

FIBRA OPTICA &
DESDE LA A
OFICINA CENTRAL ¥

Figura 1.20: Diagrama de Instalacion de Micronodo 6]

TELEFONO

En el caso del retorno, la opcion de la longitud de onda de 1590 nm es mas costosa
que la longitud de onda de 1310 nm. En caso de utilizar la longitud de onda de 1310
nm para el retorno en la red RFoG, no pueden coexistir RFoG y GPON sobre la
misma red. La ventaja de utilizar la longitud de onda de 1590 nm para el retorno es
poder coexistir paralelamente RFoG y GPON sobre la misma red, inclusive se

podrian reutilizar los micronodos para GPON.
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1.4.3.1 Arquitectura de fibra tapped

Este tipo de arquitectura (refiérase a la Figura 1.21) es un punto a multipunto que va
del nodo a una sola fibra, tendida en la calle que va entregando una porcion de sefal

a cada casa, de manera similar a la arquitectura HFC.

Cownstream
Video and
CMTS Feed - 25 dB Link Bmt -
Up to 32 Homes
1550 nm /
St e O
TN /
5 / b
* \‘ \; / W |
\\\ @ /
1390 e o, 44 ,,A/ s
’ i 1310 nem
H
Upstream Feed
510 42 MHz
Customer
Premise

Figura 1.21: Arquitectura RFoG con Taps tél

Esta arquitectura requiere un diseno para seleccionar los valores adecuados de tap
para atender a cada area. La ventaja de esta arquitectura es reducir el grueso de

fibras que pasan por la calle.

Este tipo de arquitectura soporta hasta 32 puertos por fibra. La denominacion de los
taps se maneja de manera parecida al caso de HFC por el numero de puertos y la
atenuacion. En la Figura 1.22 se visualiza las pérdidas que presentan los diferentes

tipos de taps posibles de seleccionarse:
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2-Port 4-Port 8-Port
17 17 17
15 15 15
14 13 14

Figura 1.22: Valores de Pérdidas de Taps Opticos (6]

Un Tap o6ptico esta conformado por un acoplador éptico y un splitter como se puede apreciar
en la Figura 1.23.

Fiber 1
Fiber 3
Fiber 4

14 -2
{Tap Value in dB) - (# Ports)

Figura 1.23: Esquema de un Tap Optico '

En la Figura 1.24 se puede apreciar un tap de lado de la distribucion
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Figura 1.24: Vista de Tap Optico Lado de Distribucién '®

En la Figura 1.25 se puede apreciar un tap del lado hacia el cliente
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En la Figura 1.26 se puede apreciar un esquema basado en taps

17 dB 17 dB 15dB 13 dB 13 dB 10 dB

13 dBm
Launch
Power

Optical

Level 30 4.9 45 _3.0 A0 4.4
At NIU o ' - - . '

Figura 1.26: Esquema basado en taps '°!

En la Figura 1.27 se puede apreciar el grafico de un Tap optico.

Figura 1.27: Tap Optico Commscope

1.4.3.2 Arquitectura de fibra dropped

Esta arquitectura consiste en un enlace punto a punto del nodo hasta el splitter, y

una fibra dedicada es instalada hacia el cliente.
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Ademas esta arquitectura es similar a la que esta siendo desplegada hoy en dia en
las redes PON como se puede ver en la Figura 1.28.

Figura 1.28: Arquitectura de Red PON ®

La principal ventaja de esta arquitectura es permitir migrar a futuro a una red PON .
Para distribuir hacia los clientes se puede utilizar cajas de distribucidn como las

indicadas en la Figura 1.29.

Figura 1.29: Caja FTTx %
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1.4.3.3 Micronodo

Como ya se explicé anteriormente es el equipo que termina la conexion de fibra de
lado del cliente. Permite hacer la conversidon de sefial Optica a eléctrica y viceversa.

En la Figura 1.30 se puede apreciar un diagrama de bloques de un micronodo.

F-Connector

Single Mode

SC/APC
Connector

Figura 1.30: Diagrama de Bloques de un micronodo 161

Los parametros que se deben tomar en cuenta en estos equipos al momento del

disefio son los siguientes:

- Nivel de recepcion éptica, esta entre +1dBm a -6dBm, en donde -6dBm seria el
nivel de recepcion mas bajo que el equipo puede tolerar, por lo que para el disefio
se debe manejar un margen con respecto a ese valor para no trabajar en los

extremos.
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- La potencia de transmision, esta en 3dBm +/-1dBm, este es otro parametro que
permite determinar, en base al presupuesto de pérdidas del enlace, el nivel de

recepcion minimo del receptor de Head-End.

- La seinal de RF, se maneja dentro de los rangos de frecuencia para la red HFC, asi
se tiene para el retorno la ventana de 5 a 42 MHz y para la bajada de 54 a 1002
MHz. En el caso de la potencia entregada en la bajada de 17dBm, es importante
mencionar que algunos fabricantes poseen modelos de mayor ganancia que

entregan hasta 36dBm.

- La longitud de onda del retorno, se debe seleccionar adecuadamente a fin de no

tener inconvenientes, si se desea que coexistan RFoG y GPON sobre la misma red.

1.4.3.4  Coexistencia de RFoG y GPON

La arquitectura para RFoG tipo dropped permite a futuro soportar GPON, inclusive
pueden coexistir paralelamente las dos tecnologias sobre la misma red. En la Tabla
1.3 se resume las longitudes de onda que se deberian usar con RFoG, con la

finalidad de que puedan coexistir las dos tecnologias en la misma red.

Tecnologia RFoG GPON

Downstream | 1550 nm 1490 nm

1590 nm
Upstream 1610 nm 1310 nm

Tabla 1.3: Longitudes de Onda para Coexistencia de RFoG con GPON

En la Figura 1.31 se puede apreciar un esquema en el que funcionan las dos

tecnologias paralelamente .



35

Direct

Downstream
Spectrum
(50 to 1000 MHz)

Up to 32 Homes

/
S
m !

1610 nm H 310 ""gI 1610
anatog —_ 1310/ pstrea nm
o 1430 nm w01 Upstream
ubscriber Subscriber
Upstream ocation Location
Spectrum
(5 to 42 MHz)

Figura 1.31: Coexistencia Tecnologia RFoG con GPON "

1.4.3.5 Esquemas de Distribucion RFoG en la Ultima milla.

En la ultima milla HFC se tiene varios tipos o maneras de llegar hacia el cliente,
dependiendo de si la vivienda es independiente o si esta ubicado dentro de un
edificio o conjunto. Con RFoG se puede aprovechar la infraestructura vertical
previamente instalada en las verticales de los edificios. A continuacién se describe

varios escenarios que se pueden presentar, indicando sus ventajas y desventajas.

1.4.3.5.1 Acometida de ultima milla independiente.

En la Figura 1.32 se puede apreciar el esquema de la acometida de una red RFoG,
en este caso la fibra llega a la casa del cliente donde posteriormente se realiza la

distribucion a través del cable coaxial.
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1Can also dwect power NI
[10]

Figura 1.32: Diagrama de Bloques de un micronodo

1.4.3.5.2 Fibra hacia el departamento

En este tipo de esquema (ver Figura 1.33) se requiere instalar internamente el
micronodo en cada departamento, por lo que se requiere fibra para interiores y
también que el edificio posea una vertical para el cableado. La principal ventaja de
este esquema es que la fibra llega hasta la casa, reduciendo el problema del ingreso
de ruido. La principal desventaja es el costo por instalar un micronodo en cada

departamento.

CAJA DE

FIBRA HACIA CADA DEPARTAMENTO
Figura 1.33: Fibra hacia cada departamento
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1.4.3.5.3 Distribucion de Coaxial dentro del edificio con un solo Micronodo

En este caso se llega al edifico con fibra éptica y la distribucion se realiza mediante
cable coaxial (ver Figura 1.34), utilizando unicamente un micronodo para atender a
varios clientes, reduciendo los costos que se tendrian al colocar un equipo ONU a
cada cliente, ademas se reutiliza la red coaxial previamente instalada. Para esta

solucion se requiere de energia eléctrica para alimentar el micronodo.

VERTICAL CON CABLE COAXIAL

Figura 1.34: Fibra hacia cada departamento, un equipo por edificio

1.4.3.5.4 Distribucion de Coaxial dentro del edificio con un solo Micronodo con
amplificador

Esta solucion permite tener una mayor flexibilidad en el disefio y alcance mediante la
red coaxial, permite ahorrar costos por micronodos al atender a varios clientes con
un mismo equipo, permite reutilizar la red coaxial previamente instalada (ver Figura
1.35). En este caso se requiere de energia eléctrica para alimentar el micronodo y el

amplificador, también existe la susceptibilidad del ingreso de ruido de retorno.
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Figura 1.35: Distribucion de vertical de edificio con cable coaxial con un micronodo y
un amplificador

1.4.3.6  Baterias de Respaldo.
En el caso de que se requiera tener un respaldo de energia para los micronodos se

puede disponer de un Sistema de Respaldo que entrega 12V, el equipo de respaldo

se muestra en la Figura 1.36.

Figura 1.36.: Respaldo de Energia para Micronodos 110}

1.4.3.7 Esquema RFoG para distancias mayores a 20km

El esquema que ofrece RFoG para cubrir distancias mayores a 20km, es incluir en la

arquitectura un repetidor 6ptico, la desventaja de este esquema es que se ingresa
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un elemento activo a la red, a diferencia de la arquitectura inicial que solo requiere
elementos pasivos. En la Figura 1.37 se puede ver esquema en el que se utiliza un

repetidor optico.

Optional Field Node
Allows (40+ km) reach

T— " 35 i B‘J‘jzj.}t —‘-
Headend Optical Tap

(2,4 or 8 Port)

2 Runs of 4-Strand Fiber

No Sweep & Balance e
No System Power Bills

No CLI Flyovers & Ride Outs

Performs Flat to 1 GHz at side of home
Cleans the 5 - 42 MHz Return Band

Offers flexibility on Return Bandwidth
Unlimited future bandwidth with fiber drop cables

L

i
TE

Figura 1.37: Esquema RFoG con Repetidor Optico '

1.5 APLICABILIDAD DE LA TECNOLOGIA RFoG EN UN
ESCENARIO DE REGENERACION URBANA

En los numerales anteriores se ha realizado una revision de las tecnologias HFC y
RFoG. En este punto se plantea comparar sus principales caracteristicas, al
momento de la instalacion en un escenario en el que se requiera reconstruir una red,

pero a través de ducteria debido a la regeneracion urbana.
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1.5.1 TECNOLOGIA HFC VS RFoG

Considerando que se requiere realizar un gasto, mas que una inversién para
mantener a los clientes actuales, y que existe la oportunidad de realizar un cambio
no abrupto a una nueva tecnologia, RFoG es una solucién que permite conservar la
inversion realizada en la infraestructura: de la cabecera como del CMTS; sistema de
acceso condicionado para los decodificadores; infraestructura de video;
decodificadores; cable modems; aplicaciones de soporte del negocio y aplicaciones
de soporte de las operaciones. RFoG permite coexistir con tecnologia GPON sobre
la misma red. RFoG ademas permite conservar la planta externa de fibra para migrar

definitivamente a nuevas tecnologias PON.

1.5.2 CABLE COAXIAL FRENTE A LA FIBRA OPTICA

No cabe la menor duda de la superioridad de la fibra éptica frente al cable coaxial
como medio de transmisién. En este punto se realiza la comparacion en cuanto a sus
caracteristicas mecanicas para su instalacion en ductos. El cable que se utiliza para
la distribucion en la red coaxial, es el de 0.5” este cable es sumamente rigido y su
radio de curvatura es de 15cm, esto dificulta en gran medida la instalacion por ductos
de este cable. En cuanto a la fibra éptica existen varios estandares como el G652d
que permite radios de curvatura de 8cm e inclusive también hay el estandar G657a

que permite radios de curvatura de 3cm y es compatible con la fibra G652d.

En conclusion, sin considerar las ventajas de la fibra o6ptica como medio de
transmision frente al cable coaxial, la fibra éptica ofrece mayor facilidad al momento

de instalacion 2,
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1.5.3 RED ACTIVA FRENTE A RED PASIVA

Como se revis6 anteriormente la red HFC estda conformada por amplificadores y
fuentes que requieren de energia eléctrica, al momento de la instalacion puede
representar una dificultad encontrar energia eléctrica para las fuentes. Por otro lado
los amplificadores y fuentes ocupan espacio y requieren la construccion de un
pedestal para su ubicacién, ademas una obra civil. En el caso de una red pasiva, se
tiene la ventaja de ahorro de energia por una parte, y por otro lado de eliminar el
personal operativo que brinda mantenimiento a la red, que en el caso de HFC es el
dia a dia, mientras que para la red pasiva Unicamente se requeriria de pedestales

para las cajas de distribucion.
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CAPITULO II

DISENO DE RED

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realizara el disefio de una Red RFoG, se ha seleccionado dos
proveedores de esta tecnologia para realizar una comparaciéon entre las soluciones.
Los proveedores que se comparan son Commscope y Aurora. Se ha seleccionado
estas alternativas porque hay suficiente informacion de sus equipos en las paginas

web, como para realizar el disefio en base a estas opciones.

Como supuesto se parte de que ya se cuenta con una infraestructura de equipos que
soporta una red HFC, y que surge el requerimiento por parte del Municipio de

soterrar el cableado.

Para el desarrollo del disefio se va a separar lo correspondiente a la planta interna y
lo correspondiente a la planta externa. Posteriormente se definira las herramientas y

equipamiento que se requiere para el mantenimiento de la red.

2.1.1 REQUERIMIENTOS DEL DISENO

Se ha definido algunos parametros para realizar el disefio, entre ellos son el sector
donde se lo realizara y estara limitado a 512 usuarios. En base al estudio realizado
en el capitulo 1, sobre las principales caracteristicas de la tecnologia RFoG, hemos

encontrado nuevos requerimientos que resultan interesantes al momento del disefio,
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como por ejemplo el que se permita coexistir con la tecnologia GPON, que la red

puede ser pasiva hasta 20km, luego de lo cual se requiere un repetidor.

Para este diseno partimos del hecho que las operadoras de cable ya disponen de
varios equipos en cabecera como (equipo de procesamiento de senales, CMTS, etc),
hilos de fibra optica libres para la red Troncal y equipos terminales; si bien en el
presente estudio se realiza las consideraciones para toda la red, especificamente lo
que se requiere es cambiar la red de cable coaxial en conjunto con los equipos
activos, por una red totalmente pasiva de fibra Optica en el sector de la

regeneracion.

2.1.1.1 Requerimiento del Disefio de Planta Interna

El disefio contempla dimensionar el equipo requerido para soportar 512 usuarios, el
espacio fisico requerido, Racks, y gabinetes de fibra que se requieran. Se comparara

la solucién considerando los dos proveedores de equipos.

2.1.1.2 Requerimiento del Disefio de Planta Externa

El disefo de la Planta Externa esta limitado a las Av. Republica del Salvador entre
las avenidas Naciones Unidas y Portugal. El diseio contempla dimensionar el
numero de fibras que se requieren para la red troncal, el disefio de red que permita
coexistir RFoG con nuevas tecnologias como GPON. Para efectos de disefo se
asumira una distancia entre la cabecera y el sector donde se encontrara la red de
14km, y la distancia entre las cajas de distribucion y el cliente seran de entre 0 a
1000m.
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2.1.1.3 Alcance de Herramientas

Las herramientas constituyen lo necesario para el trabajo requerido como una maleta

de herramientas de fibra 6ptica.

2.1.1.4 Alcance del Equipamiento

Una vez realizado el disefio de la red, se tiene por delante tres fases, que son: la de
construccion, la de activacion y la de mantenimiento. Para cada una de estas fases

se requieren de equipos como Fusionadora, OTDR y medidores de potencia.

2.2 DISENO DE PLANTA INTERNA

2.2.1 PRESUPUESTO DE PERDIDAS

Para realizar el disefio de la Planta interna, se considera una muestra de 500
usuarios, este dato permitira dimensionar el equipamiento requerido. De acuerdo al
estudio realizado en el capitulo 1, la tecnologia RFoG soporta hasta 32 usuarios por
el mismo hilo de fibra. En base a esta informacion se obtiene el numero de

transmisores y receptores que se necesitan.

USUARIOS | HILOS DE FIBRA

32 1

512 16

Tabla 2.1: Hilos de Fibra Optica necesarios para atender 512 usuarios
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Como se puede apreciar en la Tabla 2.1 para tener una capacidad de 512 usuarios
se requiere como minimo 16 hilos de fibra.
Para determinar la potencia del transmisor se necesita conocer el presupuesto de

pérdidas del enlace y también la sensibilidad del receptor.

2.2.1.2 Presupuesto de Pérdidas desde la cabecera hacia el Cliente

Para determinar la potencia de salida del transmisor se requiere conocer el
presupuesto de pérdidas. Como informacion se conoce que la sensibilidad del
receptor del micronodo tiene un rango de funcionamiento de +1dBm a -6dBm, en
donde el valor mas critico es -6dBm. Para el caso de la bajada la longitud de onda
utilizada es de 1550nm con una atenuacion maxima 0.21dB/km, para la divisidon se
empleara splitters de 1:32, con pérdida maxima 17.4dB, se asumira las pérdidas por

empalmes mecanicos de 0.5dB, pérdidas por empalmes de fusidén maxima de 0.1dB.

En la Figura 2.1 se muestra graficamente los elementos que intervienen en el

presupuesto de pérdidas.
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Figura 2.1: Pérdidas en la bajada
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Las pérdidas estimadas se puede apreciar en la Tabla 2.2, que se detalla para cada

uno de los elementos que intervienen en el presupuesto de pérdidas.

TRANSMISION

Sentido desde la Cabecera hacia el cliente

Sensibilidad del Receptor Micronodo +1dBm a -6 dBm
PRESUPUESTO DE PERDIDAS BAJADA

Pérdida de 15km@1550nm 0.21dB/km 3,15

Splitter 1:32 17,4

Conectorizacion (x2) 1

Empalmes de fusion (x2) 0,2

Otras Pérdidas 1
TOTAL DE PERDIDAS (dB) 22,75

Tabla 2.2: Presupuesto de Pérdidas

En base a la pérdida total esperada en el enlace y a la sensibilidad del micronodo, en
la Tabla 2.2 se determina que el valor de potencia del transmisor debe ser mayor o

igual a 16,75dBm.

Potencia de Transmision= Pérdidas+Sensibilidad del Receptor

Potencia de Transmision Requerida= 22,75-6216,75dBm

Tabla 2.3: Potencia minima de transmision

Enla Tabla 2.4 se compara la solucion de los proveedores Commscope y Aurora, en
cuanto a los transmisores la principal caracteristica es la potencia de salida y el
numero de puertos, de la Tabla 2.1 se dedujo que el minimo de puertos que se

necesita es 16.



Potencia (dBm) | Puertos
Commscope 18 8
21 4
Aurora 18 8
21 16

Tabla 2.4: Comparacion de Transmisores Commscope y Aurora

2.2.1.2 Presupuesto de Pérdidas desde el cliente hacia la cabecera

La recomendacion especifica un valor minimo en el receptor de -21dBm, sin
embargo esta es una recomendacion. En el caso del receptor de Commscope se
tiene un rango de recepciéon de -15 a -28 dBm, para el caso de Aurora se tiene un

rango de -15 a -24 dBm. Para la subida la potencia de transmisién del micronodo es

de 3dBm.

RECEPCION

Sentido desde la Cliente hacia la Cabecera

Sensibilidad del Receptor Micronodo

+1dBm a -6 dBm

PRESUPUESTO DE PERDIDAS SUBIDA

Potencia de Transmisién (dBm) 3
Pérdida de 15km@1590nm
0.24dB/km 3,6
Splitter 1:32 17,4
Conectorizacion (x2) 1
Empalmes de fusion (x1) 0,2
Otras Pérdidas 1
POTENCIA DE RECEPCION (dBm) -20,2

Tabla 2.5: Presupuesto de pérdidas en la Recepcion

47
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En la Tabla 2.5 Se puede apreciar el presupuesto de pérdidas para la subida, en
base a la potencia transmitida y las pérdidas del enlace se deduce que la potencia

esperada en el receptor es -20dBm.

2.2.1.3 Comparacion de Soluciones de Commscope y Aurora

Como se puede ver en la Figura 2.2. El equipamiento requerido para la cabecera es

un transmisor, un amplificador EDFA, receptores y multiplexores.

1 GHz Laser Transmitter  Optical Amplifier

m >
5 MHZ2 - 42 MH2

5 MMz - 65 MHz
Return Receiver

Figura 2.2: Esquema de la Cabecera '°!

2.2.1.4 Solucion en base a Equipos Commscope

A continuacién se realizara un disefio en base a equipos Commscope, para lo cual

se detallara las caracteristicas mas relevantes para el disefio.

2.2.1.4.1 Transmisor

Las principales caracteristica del transmisor son las siguientes:

Nivel de Entrada RF: 15dBm



Longitudes de onda sobre canales ITU: 1530 a 1562 nm
Potencia de Salida: 5dBm

Potencia de Consumo: <80W

Interface Optica: SC/APC hembra

Interface de Red: RJ45

Dimensiones: 48.26 cm x 43.18 cm x 4.45 cm

Figura 2.3: Transmisor Commscope

2.2.1.4.2 Amplificador Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA)

Las principales caracteristica del amplificador son las siguientes:
Nivel de Entrada Optica: 0 a 10 dBm

Longitudes de onda de trabajo: 1540 a 1565 nm

Potencia de Salida: 18dBm

Puertos de Salida: 8

Potencia de Consumo: <80W

Interface Optica: SC/APC hembra

Interface de Red: RJ45

Dimensiones: 47.8 cm x 38.0 cm x 4.4 cm

49
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Figura 2.4: Amplificador EDFA Commscope '*!

2.2.1.4.3 Receptor Optico

Para la recepcion se requiere de un chasis con fuente redundante opcional, el chasis

soporta hasta 20 tarjetas con doble receptor.

zzu vu,uu; 1
..'-. Q."

TARJETA DE
FUENTE B RECEPCION

Figura 2.5: Chasis para receptores Commscope 18]
Las principales caracteristica del receptor son las siguientes:
Nivel de Entrada Optica: -13 a -28 dBm
Rango de Operacién: 1260 a 1620 nm
Potencia de Salida RF: 35 dBm

Cada tarjeta posee doble receptor



51

Potencia de Consumo: <3W por tarjeta
Interface Optica: SC/APC hembra
Interface de Red: RJ45

Dimensiones: 12.2cm H x 11.7cm W x 2.15¢cm D

2.2.1.4.4 Wavelength-Division Multiplexing (WDM)

El Multiplexor permite separar las longitudes de onda de transmisibn como de
recepcion, en nuestro caso la longitud de onda de transmision es de 1550 nm, y para

la recepcion es de 1590 nm o 1610 nm.

Figura 2.6: WDM Dual **

Como parte de la colocacion de los WDM es recomendable colocarlos en una

estanteria disefiada para ello.
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Figura 2.7: Estanteria para WDM [24]

2.2.1.4.5 Equipamiento Requerido para solucion con equipos Commscope

En base al equipamiento que dispone Commscope podemos establecer que para

nuestra solucidon necesitamos:

Cantidad Equipo

1 Transmisor

2 Amplificadores EDFA

1 Chasis para receptors
8 Tarjetas Receptoras Duales
1 Estanteria para WDM

8 WDM 1550/1590nm

1 Splitter 1:2 conectorizado

48 Patchcords SC/APC simplex de 10m

1 Gabinete de Fibra 6ptica

1 Distribuidor de Fibra optica

Tabla 2.6: Equipos Requeridos para Planta Interna con Commscope
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Figura 2.9: Diagrama Fisico de Planta Interna Commscope
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2.2.1.5 Solucion en base a Equipos Aurora

Aurora ofrece una solucion de planta interna modular en donde en un chasis se
puede ir colocando mdédulos transmisores y receptores. A continuacion se detalla

estos elementos.

2.2.1.5.1 Chasis y Fuente

En la solucién de Aurora se debe colocar las diferentes tarjetas en un chasis, el
chasis contiene 32 ranuras, y existen dos versiones una que permite colocar tarjetas
unicamente en la parte frontal y otra que permite colocar tarjetas tanto en la parte

frontal como trasera del chasis.

Figura 2.10: Chasis Aurora *®

En la Figura 2.10, se puede apreciar el chasis, el mismo requiere de una fuente de
alimentacion (figura 2.11), en caso de que se requiera redundancia se puede colocar

dos fuentes. Cada fuente ocupa dos ranuras del chasis.

Figura 2.11 Fuente Aurora 1261
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En caso de requerir gestion del chasis se puede utilizar un modulo de
comunicaciones (Figura 2.12), que presenta una interfaz web, y puede concatenarse

hasta ocho moddulos, el mismo utiliza una ranura del chasis.

Figura 2.12: Médulo de Gestion y Monitoreo 1*®!

2.2.1.5.2 Transmisor

En la Figura 2.13 se puede ver el transmisor, el mismo ocupa una ranura del chasis y

las caracteristicas mas relevantes se detallan a continuacion.

Figura 2.13: Transmisor %7

Nivel de Entrada RF: 15dBm
Longitudes de onda de operacion: DWDM ITU Channel Plans

Potencia de Salida: 10 £0.25 dBm
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Potencia de Consumo: 12W
Interface Optica: SC/APC hembra
Dimensiones: (33 cm x 11 cm x 2.5 cm)

2.2.1.5.3 Amplificador Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA)

En la Figura 2.14 se puede ver el amplificador de Aurora. En cuanto a los
amplificadores, Aurora dispone de dos tipos uno con salida de 18dbm y con 8
puertos, y otra version con salida de 21dbm y con 16 puertos. Las dos versiones

ocupan cuatro unidades de rack.

Figura 2.14: Amplificador EDFA 7l
A continuacién se detalla las principales caracteristica:
Nivel de Entrada Optica:-10 a 10 dbm
Longitudes de onda de trabajo: 1540 a 1565 nm
Potencia de Salida: 21dBm
Puertos de Salida: 16
Potencia de Consumo: <80W

Interface Optica: SC/APC hembra
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Dimensiones: 33 cm x 13.3cm x 10.2cm

2.2.1.5.4 RFoG Diplexer Return Receiver

En la solucion de Aurora se combina el Multiplexor/ Demultiplexor y receptor en un

solo mddulo, esto se puede apreciar en la Figura 2.15.
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Figura 2.15: RFoG Diplexer Return Receiver [28]

Esta tarjeta combina cuatro retornos opticos en una sola salida RF, y sirve como

paso de cuatro salidas del transmisor 6ptico, como se puede apreciar en la figura
2.14.
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Figura 2.16: Diagrama RFoG Diplexer Return Receiver %!



Las principales caracteristicas del receptor son:
Nivel de Entrada Optica: -15 a -24 dBm

Rango de Operacion: 1530 a 1590 nm
Potencia de Salida RF: 34 dBmV

Potencia de Consumo: <2W por tarjeta
Interface Optica: LC/APC hembra

Dimensiones: 16.7cm x 11cm X 2.5cm

2.2.1.5.5 Equipamiento Requerido para solucion con equipos Aurora

En la Tabla 2.7, se indican los equipos que se necesitan para brindar la solucién en
base a equipos de Aurora:

Cantidad Equipos

1

Transmisor

1

Amplificadores EDFA

1

Chasis

OR Diplexer/Receiver

32

Patchcords SC/APC a LC/APC simplex de 10m

Patchcords SC/APC a SC/APC simplex de 10m

Gabinete de Fibra optica

Distribuidor de Fibra Optica

Power Supply

Modulo de Gestion

Tabla 2.7: Equipos Requeridos para Planta Interna con Aurora
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En la Figura 2.17, se puede ver el chasis de Aurora con todos los mddulos
correspondientes.

[26]

Figura 2.17: Chasis Aurora con modulos
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Figura 2.18: Diagrama de Bloques de Planta Interna Aurora
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Figura 2.19: Diagrama Fisico de Planta Interna Aurora

2.2.1.6 Comparacion entre la solucion de Commscope y Aurora
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A continuacion se realizara una comparacion entre las soluciones de planta interna de

Commscope y Aurora, para ello se realizara una comparacion de los requerimientos de

energia, espacio y costo.

En las Tabla 2.8 y Tabla 2.9 se pueden ver el requerimiento de energia para los

equipos activos por parte de Commscope y Aurora respectivamente. En cuanto a

consumo de energia Aurora ofrece un ahorro importante.

Potencia Total

Cantidad Equipo (W) (W)
1 Transmisor 80 80
2 Amplificadores EDFA 60 120
8 Tarjetas Receptoras Duales 3.1 24,8
2248

Tabla 2.8: Requerimiento de Energia Commscope
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Potencia Total
Cantidad Equipo (W) (W)
1 Transmisor 12 12
1 Amplificadores EDFA 80 80
4 Diplexer/Receiver 2 8
100

Tabla 2.9: Requerimiento de Energia Aurora

Con relacion al espacio necesario para ubicar los equipos se puede hacer referencia
a la Figura 2.9 y Figura 2.19, en donde se grafica la ubicacién de los equipos en rack.

La comparacion se realiza en unidades de rack que se necesitan para colocar los

equipos UR.
Equipos Activos Distribuidor de Fibra Optica
item (UR") (UR)
Commscope 14 2
Aurora 3 2

Tabla 2.10: Requerimiento de Espacio

Es importante mencionar que en el caso de la solucion Commscope también se
considera los espacios que deben quedar entre equipo de al menos una unidad de

rack.

En la Tabla 2.10 se resume el espacio requerido tanto para la solucion Commscope
como para Aurora. En el caso de las dos soluciones se requiere para el distribuidor
de fibra 6ptica dos unidades de rack. Para el caso de Commscope se requiere mas
espacio fisico para colocar los equipos, esto puede ser un diferenciador importante

en el caso de que el espacio sea un limitante, porque si no se dispone de espacio

" UR Unidad de Rack.- Espacio minimo que utiliza un equipo en un rack
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suficiente se deberia realizar una inversion en obra civil para ampliar el cuarto de

equipos a fin de colocar los nuevos equipos.

En las Tabla 2.11 y Tabla 2.12 se hace referencia a los costos del equipamiento

necesario para las soluciones Commscope y Aurora respectivamente.

Cantidad Equipo Costo Unitario | Costo total
1 Transmisor $10.400,00 | $ 10.400,00
2 Amplificadores EDFA $10.110,00 | $20.220,00
1 Chasis para receptors $ 560,00 $ 560,00
8 Tarjetas Receptoras Duales $890,00| $7.120,00
1 Estanteria para WDM $ 200,00 $ 200,00
8 WDM 1550/1590nm $270,00 | $2.160,00
1 Splitter 1:2 conectorizado $ 50,00 $ 50,00
2 Power Supply $ 650,00 | $ 1.300,00
$42.010,00
Tabla 2.11: Costo Referencial Equipos Commscope (Fuente Commscope)
Cantidad Equipo Costo Unitario | Costo Total
1 Transmisor $ 5.160,00 $5.160,00
1 Amplificadores EDFA $ 19.800,00 $ 19.800,00
1 Chasis $ 500,00 $ 500,00
4 OR Diplexer/Receiver $ 3.900,00 $ 15.600,00
2 Power Supply $ 1.320,00 $ 2.640,00
1 Modulo de Gestion $ 680,00 $ 680,00
$ 44.380,00

Tabla 2.12: Costo Referencial Equipos Aurora (Fuente Aurora)
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Es importante indicar que estos costos unicamente hacen referencia al equipamiento
activo y no se ha considerado equipo de respaldo. Por otro lado, no se ha
considerado gastos de importacion y otros gastos administrativos. En base a la

comparacion la solucion de Commscope es mas econdémica que la de Aurora.

En la Tabla 2.13, se resume las dos alternativas y los diferenciadores a favor de una
u otra alternativa, cabe sefialar que a pesar que Commscope es la alternativa mas
econdmica, la diferencia respecto al costo de los equipos Aurora es un valor bajo con
relacion al costo total de las dos soluciones, ademas del ahorro que representa el

consumo de energia.

ITEM COMMSCOPE | AURORA
COSTO $42.010,00 | $44.380,00
ENERGIA 224.8W 100W
ESPACIO 16UR 5UR

Tabla 2.13: Comparacioén de Alternativas

2.3 DISENO DE PLANTA EXTERNA

Para disefar la Planta Externa y dimensionar el numero de hilos de fibra que son
necesarios, se hace referencia a la Tabla 2.1, en la que por cada hilo de fibra se
puede tener hasta 32 usuarios que requieran retorno. En caso de que los clientes
solo requieran por ejemplo servicio de televisidon no existe esta limitante, porque a
pesar de que actualmente el servicio de television tiene un camino de dos vias, como
es el caso de compras de eventos en donde se genera un trafico en el sentido desde
el cliente hacia la cabecera, este trafico es esporadico e insignificante comparado
con el trafico generado por los clientes que tienen el servicio de internet. En base al
alcance del proyecto de atender hasta 500 usuarios, se necesitan 16 hilos de fibra. A
pesar de haber definido previamente este parametro, se puede dimensionar la fibra
para un crecimiento futuro. Considerando un levantamiento estimado de posibles

usuarios futuros en el sector de la Avenida Republica del Salvador, mostrado en la
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Tabla 2.14, se puede proyectar hilos adicionales de fibra que se necesitarian a

futuro.

EDIFICIOS OFICINAS [DEPARTAMENTOS |[LOCALES
CITIBANK 6

ED. PLAZA 84 2

SHERATON 32

ED. LA FONTANA 61 3 1
ED MANSION BLANCA 30 53
ED.METRO PLAZA 10 2

ED. QUILOTE 12 3
ED. MINISTERIO DE SALUD 15

ED. VENTURA PLAZA 8 4 8
ED. ADRES PLAZA 12

ED. DELTA 12 7
ED. ALMIRANTE COLON 15

ED. COSMOS 12 4 6
ED. ZONTE 10 1

ED. PRISMA 42 1
ED. TWINT TORRES 39

ED. VENTIRA PLAZA 10 3

ED. CASA BLANCA 15 1
ED. ATHOS 1 1
ED. PORTUGAL 20 3 2
CASA (KFC RESTORANT) 1
ED. TORRE SUYANA 10 4

ED. MARQUIS 15

ED. EL REY 12

CASA (EL HORNERO) 1
CASA DE 2 PISOS 2

ED. TORRE SOL 22

CASA DE 3 PISOS 3

METROPOLITANG TOURING 14 10
ED. MANATIAL 18 2
ED. COMPARIA 15

CONSTRUCTORA

ED. MICONOS 10

ED. TORRES PICASSO 20 1
ED. CLAUDE MONET 10

ED. TAMESIS 20 2
ED. KENDA 10

ED GABRIELA III 16

ED GABRIELA | 16

TOTAL 564 126 87

Tabla 2.14: Posibles Usuarios en la Avenida Republica del Salvador
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Tomando como referencia la Tabla 2.14, se puede proyectar una cantidad de 777
posibles futuros usuarios, de los cuales por parametros de disefio (el 20% de la
capacidad total) y por planteamiento de estudio se ha tomado el aprovisionamiento
para 500 usuarios. En ese sentido, si se requiere dimensionar la red para esta
capacidad se debe considerar 20 hilos de fibra. Tomando en cuenta que los cables
de fibra vienen en multiplos de 12 hilos, lo recomendable es instalar un cable de 24

hilos.

Qutdoor
FDH

Qutdoor
FOT

1

Figura 2.20: Esquema de Planta Externa

La Figura 2.20, muestra un esquema de la distribucion de la planta externa, en ella
podemos apreciar varios componentes que se describiran a continuacion. El FDH? es
el distribuidor de fibra, delimita el segmento de fibra éptica formado por la Cabecera
o CO®y el FDH. El distribuidor de fibra puede encontrarse en la base de un edificio
en caso de realizarse una distribucion para interiores, caso contrario, si la distribucion

es para exteriores puede colocarse cerca del vecindario o sitio de regeneracion,

? Fiber Distribution Hub: Distribuidor de Fibra Optica
? Central office
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como es nuestro caso. En la Figura 2.21 se puede apreciar dos modelos de FDH

para colocar en poste 0 a su vez en pedestal.

Figura 2.21: Fiber Distribution Panel '® (izquierda) "® (derecha)

El FDH es un gabinete que contiene los empalmes, splitters, el panel de
conectorizacion que da continuidad a la fibra optica y su funciéon es administrar los

elementos de fibra optica.

En la Figura 2.21 podemos ver el FDT* que es el terminal de distribucién de fibra. A
este dispositivo llega la fibra optica que sale del FDH, también desde este panel sale
la fibra 6ptica de acometida hacia la casa del cliente. Si es del caso se puede dar

continuidad mediante conectorizacion o fusiones.

En base a lo citado se puede desglosar el disefio de la planta externa en tres partes:

1. Corresponde al segmento de fibra que va desde la oficina central hasta el FDH,
esta fibra debe tener 24 hilos y ser para tendido aéreo, siendo posible utilizar fibra

optica ADSS o de figura 8, que son las mas comunes para este tipo de tendido.

4 FDT: Fiber Distribution Terminal
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2. Corresponde al segmento de fibra entre el FDH y el FDT, permite distribuir la fibra
hacia las diferentes terminales distribuidores de fibra; para este propdsito se requiere
una fibra que permita ser instalada por ducteria, puede ser fibra de 12 hilos tipo flat

drop.

3. Finalmente el segmento de fibra que va entre el Terminal Distribuidor de Fibra y la
casa del cliente, puede tener 2 hilos y se recomienda utilizar un tipo de fibra BLI°
(bending loss insensitive), la que permite un radio de curvatura de alrededor de (1.5

a 3 )cm.

2.3.1 RECOMENDACIONES DE FIBRA OPTICA "

La ITU-T (International Telecommunication Union — Telecommunication Standarization
Sector) ha publicado varios estandares que definen las caracteristicas de las fibras dpticas
monomodo como también multimodo. Estas recomendaciones son de nuestro interés, para
en base a ellas definir cual es el tipo de fibra que se requiere para esta implementacion.
Dado el objetivo de este proyecto de implementar una red RFoG se requiere utilizar
longitudes de onda de 1550nm para la bajada y de 1590nm para la subida, lo que permite a
futuro coexistir con una red GPON, la misma que emplea longitudes de onda de 1490nm
para la bajada y de 1310nm para la subida, se requiere un tipo de fibra que permita transmitir
en estas longitudes de onda (ver Tabla 1.3). Las fibras construidas en base a la
recomendacion G.652.D permite transmitir en las bandas O (1260-1360 nm), C (1530-1565
nm), L (1565-1625 nm) para DWDM y S+C+L (1460-1625 nm) en sistemas CWDM. Las
fibras elaboradas en base a la recomendacién ITU-T G.652.D reducen el pico de atenuacion
a 1390nm y son conocidas como LWP® (Low Water Peak), debido a que se elimina el agua
que produce el pico. En la figura 2.22 se puede apreciar la diferencia entre la fibra
monomodo convencional G.652.A&B y G.652C&D tipo LWP.

* BLI: Bending loss insensitive
% Low Water Peak
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Figura 2.22: Atenuacion espectral de las fibras monomodo G.652.A&B (SM
Convencional) y G.652C&D (SM LWP)[19]

Para la fibra dptica de acometida la recomendacién es emplear fibra éptica BLI", la
cual es insensible a las pérdidas por curvaturas, considerando que son fibras que se
requieren instalar en interiores, donde los radios de curvaturas son mas
pronunciados. La recomendacion de la ITU-T que se ajusta a nuestros
requerimientos es la G.657.A, que es una recomendacion para Aplicaciones de redes

de Acceso, ademas es compatible con el estandar G.657.D.

2.3.2 DISENO DE LA RED TRONCAL

El disefio de la Red Troncal constituye el segmento de fibra comprendido entre la
Oficina Central y el FDH®. Para el disefio de la red troncal tomamos como base el

requerimiento de hilos de fibra que se requiere, para ello revisamos la Tabla 4, en la

7 BLI: Bending loss insensitive
* FDH: Fiber Distribution Hub
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que se indica que necesitamos minimo 16 hilos. Considerando un futuro crecimiento
de la red y que por otro lado las fibras vienen en multiplos de 12, lo mas adecuado

es utilizar una fibra de 24 hilos.

2.3.2.1 Tendido de Fibra

El tendido de fibra para este segmento va a ser aéreo, con vanos promedio de 40 de
metros (entre poste y poste). Los tipos de fibra comunmente utilizados para
instalacion aérea es la de figura 8 (ver Figura 2.23) y ADSS® (ver Figura 2.24), por su

facilidad de instalacion y bajo costo.

&

Figura 2.23: Cable de Fibra Optica Figura 8 '**!

=

Figura 2.24: Cable de Fibra Optica ADSS B

El cable de fibra optica de figura 8 posee una guia metalica comunmente de acero

sobre la cual se soporta el peso del cable, es de facil instalacion pero requiere de

? ADSS: All-Dielectric Self-Supporting
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aterrizaje. El cable ADSS es completamente dieléctrico por lo que a diferencia del
cable figura 8 no requiere de aterrizaje, esto da una diferencia en costos al momento
de elegir entre un tipo u otro. En base a este analisis, seleccionamos el cable ADSS

para nuestra implementacion.

La fibra que requerimos para nuestra implementacion es tipo ADSS de 24hilos
G.652.D

También se debe tomar en cuenta las reservas de 20 o 25 metros cada 300 metros,
en caso de cortes esta reserva permite recorrer la fibra para volver a fusionar. Para el
presente proyecto se requiere 14km de fibra, lo que implica mantener 47 reservas,

necesitando un adicional de 940 metros de fibra.

Para estimar el numero de juegos de herrajes se considera, que se debe colocar
uno cada 40m, que es la distancia promedio entre postes, entonces calculamos el
numero de juegos de herrajes dividiendo 14000m para 40m, obteniendo 350 juegos

de herrajes para instalar la fibra.

Descripciéon Cantidad
Cantidad de Fibra 14000m
Fibra para reservas 940m
Total de Fibra 14940m
Numero de reservas 47
Juegos de Herrajes 350

Tabla 2.15: Requerimientos para la Red Troncal
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2.3.3 DISENO RED DE DISTRIBUCION

El diseno de la red de distribucion comprende el segmento comprendido entre el
FDH™ y el FDT". En este caso requerimos distribuir las cajas de acceso
adecuadamente, para ello resulta mas conveniente utilizar una fibra de menor
numero de hilos, en este caso lo mas conveniente es utilizar fibra flat drop de 12 hilos

(G.652.D para conservar la compatibilidad con la fibra de la Red Troncal.

En la Figura 2.25 se puede apreciar la zona en regeneracién encerrada en color
amarillo.

137]

Figura 2.25: Avenida Republica del Salvador

% Fiber Distribution Hub
" Fiber Distribution Terminal
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Para el disefio se parte de que cada caja debe alimentar a 32 clientes, por lo tanto
para 512 clientes se necesita 16 cajas.

En base a la herramienta de medicién (ODOMETRO), se calculé una longitud de
fibra optica de 1010 metros, considerando que se va a tender la fibra en las dos

aceras.

508m
V4 y

A
il—— .

= Fibra 12H

P V
A A
502m

Figura 2.26: Diagrama de Distribucion de FDH y FDT

Al FDH ingresara la fibra de 24 hilos, y conforme se muestra en la Figura 2, una fibra
de 12 hilos alimentara a 8 cajas y otra fibra de 12 hilos alimentara otras 8 cajas cuyas
distribuciones y medidas exactas entre cada caja se muestra detalladamente en el
ANEXO 1.

2.3.3.1 Fiber Distribution Hub

El primer elemento que se debe seleccionar es el FDH, el cual nos permite alojar
empalmes, splitters y es funcional para administrar la Fibra Optica. A este elemento
llega la fibra de 24 hilos desde la Cabecera y a su vez saldra dos fibras de 12 hilos
para distribuir a las cajas. En nuestro caso nos permitira alojar las fusiones entre la
fibra de 24 hilos y la fibra de 12 hilos.



Figura 2.27: FDH tipo pedestal *'!
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En la Figura 2.27 se puede apreciar un FDH tipo pedestal que se acopla a nuestras

necesidades. En la Tabla 2.16 se muestra un esquema sencillo de la distribucion de

la fibra de 24 hilos, la misma sigue un codigo de colores que identifica a los 12 hilos

de fibra, cada grupo de doce hilos de fibra es almacenado en un tubo que también

sigue el mismo codigo de colores.

FIBRA 24H

A11

A12

B11

B12

Tabla 2.16: Distribucion de Fibra de 24 hilos de acuerdo al cédigo de colores

En este caso la fibra de 24 hilos esta formado por dos tubos uno de color azul y otro

de color naranja, cada uno contiene 12 hilos de fibra.

En el FDH se fusionara el grupo de fibras del tubo color azul a la primera fibra de 12

hilos y alimentara a las primeras 8 cajas, mientras que el grupo de fibras del tubo
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color naranja se fusionara con la segunda fibra de 12 hilos que alimentara a las cajas
desde la 9 hasta la 16.

FIBRA 24 HILOS FIBRA 12HILOS FIBRA 12HILOS
DESDE CO ALIMENTA CAJAS 1A 8 | ALIMENTA CAJAS 9 A 16
1 1
2| 2
3| 3
4| 4
5| 5
6| 6
7| 7
8| 8
9| 9
10| 10
1] 11
12| 12
13| 1
14| 2
15| 3
16| 4
17| 5
18] 6
19| 7
20| 8
21| 9
22| 10
23[ 11
24| 12

Tabla 2.17: Correspondencia de fusiones fibra de 24 hilos con fibras de 12 hilos

En la Tabla 2.17, se ha elaborado un cuadro sencillo que indica la correspondencia
para realizar las fusiones entre la fibora de 24 hilos y las fibras de 12 hilos. La
informacién indicada en la tabla 19 es importante y se debe entregar a la persona

encargada de realizar las fusiones.



FIBRA 12H (1) FIBRA 12H (2)
A1 | CAJA1/FDT1 1 B1 CAJA9/FDT9
A2 | CAJA2/FDT2 2 B2 CAJA10/FDT10
A3 | CAJA3/FDT3 3 B3 CAJA11/FDT11
A4 | CAJA4/FDT4 4 B4 CAJA12/FDT12
A5 | CAJA5/FDT5 5 B5 CAJA13/FDT13
A6 | CAJA6/FDT6 6 B6 CAJA14/FDT14
A7 | CAJA7/FDT7 7 B7 CAJA15/FDT15
A8 | CAJAB/FDT8 8 B8 CAJA16/FDT16
A9 RESERVA 9 B9 RESERVA
A10 RESERVA - B10 RESERVA
A11 RESERVA B11 RESERVA
12 A12 RESERVA 12 B12 RESERVA
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Tabla 2.18: Correspondencia de fusiones fibras de 12 hilos con cajas de distribucion

FDT

En la Tabla 2.18 se indica la correspondencia de fusiones entre la primera fibra de 12

hilos y las cajas de la 1 a la 8, también la correspondencia de los hilos de la segunda

fibra de 12 hilos con las cajas de distribucion de la 8 a la 16

AENENEN

|_FIBRA 12H (1)
FIBRA 12H (2)

Figura 2.28: Diagrama de Distribucion de FDH y FDT

nE A RENE
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En la Figura 2.28, se muestra un diagrama esquematico que representa la

informacién de la Tabla 2.18 en forma grafica.

En la Tabla 2.19 se enumera el material necesario para la implementacion de la red

de distribucion.

Cantidad Descripcion

17 Obras civiles, para pedestales y conectividad a pozos
17 Pedestales
16 Splitters 1:32 no conectorizados
512 Pigtail SC/APC

1100m Instalacion de Fibra optica
24 Fusiones en FDH
16 Fusiones en FDTs
512 Fusiones de pigtail a splitters 1:32

Tabla 2.19: Material necesario para implementar la red de distribucion

2.3.4 ULTIMA MILLA

Para atender al cliente desde las cajas de distribucion o FDT, se requiere de fibra

Optica para realizar la acometida, por otro lado se necesita un equipo terminal

conocido como micronodo el mismo que fue revisado en el capitulo 1.

En cuanto a la fibra 6ptica requerida para las acometidas hacia el cliente la

recomendacion es el tipo de fibra G.657.A, por guardar compatibilidad con la fibra

G.652.D utilizada en la red de distribucion. Este tipo de fibra permite un mayor radio

de curvatura, y es ideal para acometidas de redes de acceso. Se estima que las

acometidas en promedio seran de 100m aproximadamente para cada limite.
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Descripcion Cantidad

Micronodos 512u

Fibra optica G.657.A 2H 51200 m

Tabla 2.20: Equipamiento necesario para Acometidas al cliente

En la Tabla 2.20 se detalla los equipos y cantidad de fibra éptica G.652.A de dos

hilos necesarios para las acometidas hacia los clientes.

Es importante mencionar que se puede instalar un micronodo para alimentar a un
Edificio, como se puede apreciar en la Figura 1.29 y Figura 1.30, esto permite
optimizar el uso de los micronodos y por ende la inversién realizada en equipos
terminales. Es importante mencionar que los micronodos para alimentar a Edificios
no son los mismos que se instalan directamente al cliente, la principal diferencia es
que poseen un nivel de salida de RF mayor a efectos de distribuir la senal dentro del

Edificio o Conjunto.

2.3.5 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 7!

Como parte del proceso de planificacion del proyecto se requiere contemplar las
herramientas que permitiran implementar la red y su posterior mantenimiento.
También se debe tomar en cuenta el equipo de medicion que permitira realizar
pruebas de verificacion de la red, como su activacion y su posterior mantenimiento.
Cuando se ha terminado el disefio de la red, el ciclo de vida de la red consiste en tres

fases, estas son: construccion, activacion y mantenimiento.



78

2.3.5.1 Equipamiento y Herramientas para la fase de Construccion

La etapa de construccion es la que mas trabajo requiere, y la mas importante a fin de
a futuro realizar un facil mantenimiento de la red. Realizar pruebas de verificacién de
la red durante el proceso de construccién e instalacion permite reducir el tiempo y
costo de diagnostico de problemas como fusiones con atenuacion alta, conectores
sucios o dafiados, ademas se debe tomar en cuenta el tiempo de interrupcion del

servicio.

En la fase de construccion se recomienda una prueba sin clientes conectados, para
evaluar la planta externa incluyendo cada elemento, verificar que las pérdidas
presentadas por la red se encuentren dentro del presupuesto de pérdidas, evita

retrasos y reparaciones una vez implementada la red.

Los parametros que se evaluan son las Pérdidas de la Fibra extremo a extremo y se
compara con el presupuesto de pérdidas proyectado, se verifica la limpieza de los
conectores, pérdidas de insercion de los elementos IL'?, pérdida dptica de retorno
ORL™. Como parte de esta etapa de pruebas se recomienda documentar las

pruebas realizadas.

Los equipos que se requieren para esta etapa son la fusionadora, OTDR, sonda de
inspeccion, kits de limpieza. Las herramientas para trabajar con fibra son la

cortadora, peladora, tijeras.

2 Insertion Loss
¥ ORL: Optical Return Loss
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2.3.5.1.1 Fusionadora

La fusionadora (ver Figura 2.29) es el principal equipo para trabajar con fibra optica,
su principal funcién es realizar empalmes para dar continuidad en un enlace de fibra
Optica. En nuestro caso nos permitira fusionar cada hilo de fibra con el splitter de

1:32, y las salidas del splitter con los pigtails.

132]

Figura 2.29: Fusionadora

Existe una variedad de fusionadoras en el mercado, las cuales en funcién de la
calidad varian en su costo. La recomendacion es utilizar una fusionadora que utilice
tecnologia de Alineamiento de Nucleo, por permitir fusiones de bajas pérdidas y
estables.

2.3.5.1.2 Sonda de Inspeccion de Conectores

Este equipo permite verificar la limpieza de los conectores (ver Figura 2.30),
distribuidores de fibra, pigtails. Basicamente consiste en una camara que permite

verificar el estado del conector.
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1331y 7]

Figura 2.30: Sonda de Inspeccion de Conectores

En la Figura 2.30 se muestra como se aprecia un conector con varios tipos de
contaminantes. La verificacion de la limpieza de los conectores es de vital
importancia para el funcionamiento del sistema, y evitara contratiempos cuando la

red se encuentre operativa.

La validacion de la limpieza de los conectores puede considerarse como un criterio
para la aceptacion de la red, a efectos de garantizar su calidad. Puede generarse un
registro de la verificacion de la limpieza de los conectores, y esta documentacion
entregarse como parte del proyecto, como respaldo de haber realizado este proceso

de verificacion.

Clean

Liquid contamination

Figura 2.31: Imagenes con Sonda de Inspeccién de Conectores !
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2.3.5.1.3 OTDR (Optical Time Domain Reflectometer)

El OTDR es el equipo que permite validar la calidad de un enlace de fibra optica,
utilizando principios de difusién y retroreflexion. Provee informacion sobre la

reflexion, atenuacién y pérdidas a lo largo del enlace.

En la Figura 2.32 se puede apreciar la traza de un OTDR tradicional, la misma que

debe ser interpretada para determinar los elementos propios de la red de fibra.

Con la finalidad de obtener una adecuada medicion con el OTDR se debe configurar
varios parametros como son: el indice de refraccion, el ancho de pulso, distancia, la

longitud de onda y el tiempo de adquisicion.

& o o
oé'\o . &'do A& pe ’)"" i
# o Y > * o
* \."(\9 o \’\'ﬁ’ \'@“ e o

Grecmncccn-
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Atenuacion (dB)

Distancia (tKkm)

Figura 2.32: Traza de un OTDR P*

Para el caso de nuestra red se requiere realizar mediciones con el OTDR para
certificar la calidad del enlace de fibra oOptica. Para nuestro caso particular las

mediciones deben ser realizadas desde el lado del cliente hacia la oficina central,
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para obtener una caracterizacion de la red (Figura 2.32). Esto se debe a que
generalmente las mediciones con el OTDR de un hilo de fibra, se realiza extremo a

extremo a través del hilo de fibra.

En el caso de una red tipo PON en la mitad se encuentra uno o varios elementos
como son los splitters. Para el caso especifico de este proyecto con un splitter 1:32,
de tal manera que si realizamos la medicién en el sentido desde la Oficina Central
hacia el cliente (ver Figura 2.33) al pasar la sefial por el splitter, la misma se dividira
en 32 senales, y se tendran 32 reflexiones de la sefial que regresaran al OTDR,

produciéndose ruido debido a las diferentes reflexiones de las diferentes sefales.

/ < —
SENAL ENVIADA POR £l OTOR ——» /
REFLEXIONES HACIA 7 o
EL OTOR .- / < -
| ” y| =—3
: Miziiaiion ©
! E .
| —_
OTDR | g
" TOFICINA CENTRAL N 0 p—
\ —_—

Figura 2.33: Medicion con OTDR en Sentido de la Oficina Central hacia el Cliente

Si medimos en sentido contrario desde una de las salidas del splitter 1:32 hacia la
Oficina Central, la sefial pasara el splitter y encontrara un solo camino hacia la
Oficina Central, las reflexiones que detecta el OTDR corresponden al segmento de
fibra entre el OTDR y el Splitter mas el segmento de fibra entre la Oficina Central y el
Splitter (ver Figura 2.34), simulando un camino extremo a extremo y obteniendo una

medicion real.
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Figura 2.34: Medicion con OTDR en Sentido desde el lado del Cliente hacia la Oficina
Central

La Pérdida de Retorno Optica es la relacion entre la potencia enviada y la potencia
reflejada. Cuando la luz es inyectada dentro de un componente de la fibra 6ptica, tal
como un conector o multiplexor o la fibra propiamente, una parte de la energia es
transmitida, otra parte es absorbida y otra parte es reflejada. El total de la luz que
regresa es llamada ORL. La ITU-T G983.1 recomienda que el ORL sea mayor o
igual a 32dB.

Se debe tomar en cuenta este parametro para tener mediciones adecuadas con el
OTDR, los proveedores de equipos como EXFO recomiendan utilizar conectores con
pulido APC, estos conectores tipicamente presentan un ORL entre 65dB y 75 dB, y
cuando el conector presenta alguna suciedad disminuye a 50dB aproximadamente.
Mientras que los conectores con pulido UPC presentan un valor tipico de entre 55dB
a 65 dB pero en presencia de alguna suciedad en el conector el valor se reduce a
10dB. En la Figura 2.35, se muestra el ORL para conectores con pulido APC y UPC,

en color rojo se indica los valores tipicos cuando el conector esta dafiado sucio %
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Figura 2.35: Pérdida de Retorno Optica tipica para conectores APC y UPC (201

Es importante tomar en cuenta este parametro, pues en caso de tener una reflexiéon
muy fuerte puede producir que el OTDR quede en una zona muerta, pudiendo no
detectar eventos durante ese tiempo y por ende obteniendo una mala medicion con
el OTDR.

Con el objetivo de reducir la carga de realizar varias mediciones e interpretar cada
una de ellas con un OTDR tradicional en este tipo de redes, el proveedor de este tipo
de equipos EXFO ha desarrollado una aplicacién llamada iOLM™ Intelligent Optical
Line Mapper, que permite caracterizar el enlace como un diagrama de bloques que
identifica a cada elemento de la red como son: los splitters, conectores,

atenuaciones, distancia, curvaturas entre otros, como se puede ver en la Figura 2.36.

Para validar la calidad del enlace de fibra 6ptica, es necesario realizar las mediciones
con el OTDR que nos permitan obtener informacién sobre la distancia del enlace,
pérdida del enlace, ORL", pérdida de conectores, splitters, empalmes mecanicos y

de fusion.

" iOLM Intelligent Optical Link Mapper
'S ORL Optical Return Loss
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Figura 2.36: IOLM Intelligent Optical Line Mapper !"!

El resultado de la pérdida total del enlace obtenido con el OTDR comparado con el
presupuesto de pérdidas estimado nos permitira validar que el sistema se encuentra
dentro del rango de operatividad. Como criterio de aceptacion se puede definir
valores maximos para las pérdidas obtenidas en los empalmes mecanicos,
empalmes de fusion, splitters. Los valores referenciales los podemos obtener de las
hojas de especificaciones delos fabricantes donde definen valores tipicos y valores
maximos, como referencia podemos tomar los valores maximos, si algun elemento
supera un valor maximo definido por el fabricante se deduce que el elemento o fusion
requiere ser revisado. De igual manera toda la documentacién obtenida puede ser

registrada y documentada a efectos de tener un sustento de la verificacion de la red.

Una caracteristica importante que debe ser tomada en cuenta al momento de adquirir
el OTDR, es permitir realizar mediciones sobre fibra activa, puesto que lo tradicional
es realizar mediciones sobre la fibra con el enlace fuera de servicio. Esto es

importante puesto que en caso de requerir realizar alguna medicion no podemos
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darnos el lujo de interrumpir el servicio con la finalidad de realizar la medicion. En
este sentido se debe adquirir un equipo que permita realizar una medicion en una
longitud de onda que no sea utilizada por los receptores para no echar a perder los

equipos de recepcién como el OTDR.

2.3.5.1.4 Kit de Limpieza

Con el objetivo de realizar un trabajo adecuado sobre la fibra Optica se requiere
utilizar limpiadores de conectores tipo lapiz, hisopos, toallitas, soluciones liquidas (
Figura 2.37)

Figura 2.37: Kit de Limpieza de Fibra Optica 1351

2.3.5.1.5 Kit de Herramientas

Para trabajar con fibra éptica se necesita de herramientas especiales como son la cortadora

y peladora (Figura 2.38).
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S A

Figura 2.38: Kit de Herramientas B3]

2.3.5.2 Equipamiento y Herramientas para la fase de Activacion

Para esta etapa particularmente se requiere de un Medidor de Potencia (Figura 2.39), es

importante que el equipo permita medir la potencia en las longitudes de onda que utilizan los
equipos (1550nm, 1590nm).

Figura 2.39: Medidor de Potencia 1361



2.3.5.3 Equipamiento y Herramientas para la fase de Mantenimiento.

Para la etapa de mantenimiento se requieren todos los equipos antes descritos. Vale
la pena mencionar nuevamente que para el caso del OTDR este debe permitir
realizar mediciones sobre una red activa, dado que lo tradicional es que las
mediciones se realicen sobre fibras inactivas. Para ello se debe verificar una longitud
de onda que no se esté empleando en el enlace como por ejemplo 1625nm, y por
otro lado se debe verificar que los receptores 6pticos no reciban esa longitud de

onda. El no tomar en cuenta este detalle puede danar los equipos receptores como el

OTDR.

En la Tabla 2.21 se puede apreciar los equipos y herramientas necesarias para este

proyecto.

Cantidad

Descripcién

1

Fusionadora, alineamiento de nucleo

1

OTDR con iOLM y para fibra activa

Kit de herramientas para fibra optica incluye
cortadora

Medidores de Potencia (1550nm, 1590nm)

Sonda de Inspeccién de Conectores

Kit de Limpieza

Tabla 2.21: Equipos y herramientas necesarias
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CAPITULO 111

PRESUPUESTO REFERENCIAL

En este capitulo se efectuara una proyeccion de los costos requeridos para una
potencial implementacion del proyecto. Para este estudio se desglosara el proyecto
en las siguientes partes: Planta Interna; Planta Externa; Equipos Terminales; Equipos
de Medicion; Herramientas; Honorarios del Equipo del Proyecto y Adicionales

(imprevistos, impuestos, gastos administrativos, entre otros).

3.1 PRESUPUESTO DE PLANTA INTERNA

Con relacion al equipamiento activo que se requiere en la Planta Interna, se realizo
en el capitulo anterior una comparacion técnica de las soluciones de dos

proveedores que son: Commscope y Aurora.

Considerando como Planta Interna los equipos que se encuentran en la Cabecera,
estos corresponden al Transmisor, Amplificador EDFA, WDM'’s, Bastidor de Fibra.
Adicionalmente se encuentran los equipos que ya dispone la operadora como son el
CMTS vy equipamiento de procesamiento de video (receptores satelitales,

moduladores, combinadores entre otros).
3.1.1 EQUIPOS ACTIVOS

Para determinar la solucidn que presenta mayores ventajas se realizd la
comparacion en base al costo, consumo de energia y espacio que se requiere para
la instalacion. El resumen de la comparacion se puede apreciar en la Tabla 2.13. En

base a estos datos se concluye que el proveedor Aurora presenta mayores ventajas
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a nivel técnico, mientras que Commscope a nivel de costo es algo mas conveniente.

Sin embargo la diferencia en costos no es contundente a favor de Commscope por

tal razén se seleccion a Aurora como la opcion para una futura implementacion.

Cantidad Equipo Costo Unitario Costo total
1 Transmisor $10.400,00 | $ 10.400,00

2 Amplificadores EDFA $10.110,00 | $20.220,00

1 Chasis para receptores $ 560,00 $ 560,00

8 Tarjetas Receptoras Duales $ 890,00 $7.120,00

1 Estanteria para WDM $ 200,00 $ 200,00

8 WDM 1550/1590nm $ 270,00 $2.160,00

1 Splitter 1:2 conectorizado $ 50,00 $ 50,00

2 Power Supply $ 650,00 $ 1.300,00
$42.010,00

Tabla 3.1: Costo Referencial Equipos Commscope ®! (Fuente Commscope)

Cantidad Equipo Costo Unitario Costo Total

1 Transmisor $ 5.160,00 $ 5.160,00
1 Amplificadores EDFA $ 19.800,00 $ 19.800,00
1 Chasis $ 500,00 $ 500,00
4 OR Diplexer/Receiver $ 3.900,00 $ 15.600,00
2 Power Supply $ 1.320,00 $ 2.640,00
1 Modulo de Gestion $ 680,00 $ 680,00

$ 44.380,00

Tabla 3.2: Costo Referencial Equipos Aurora ! (Fuente Aurora)
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En las Tabla 3.1 y Tabla 3.2, se presenta el costo de la solucion de Planta Interna

con equipos Commscope y Aurora respectivamente.

3.1.2 ACCESORIOS

Como parte de la solucion de Planta Interna se requiere accesorios adicionales que

se detallan a continuacion:

Cantidad Equipo U?\ci)tztrci)o (.:rzf;?
1 ODF 24 puertos incluye 24 pigtails $ 200 $ 200
32 Patchcords SC/APC-SC/APC 3m $30| $960
2 Racks 19 $150 | $300
$ 1.460

Tabla 3.3: Costos Referenciales de Accesorios para Planta Interna

3.1.3 SERVICIOS

En el disefio de la Planta Interna se requiere realizar adecuaciones eléctricas como la
instalacion de regletas eléctricas en los racks, aterrizaje de racks y equipos. En el
caso del Distribuidor de Fibra Optica es necesario reflejar la fibra de 24 hilos al

mismo, para ello se necesita 24 fusiones.

En el caso se servicios contratados a terceros, lo recomendable para el cliente es
manejar precios fijos, pues de esta manera se paga al contratista por obra y no por el
tiempo que le lleva en realizar el trabajo. En base a este criterio mejoran los costos

de los servicios de acuerdo a lo detallado en la Tabla 3.4.
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Cantidad Equipo Ucr::i)tztrci.o Costo Total
1 Adecuaciones Eléctricas $ 300 $ 300
Instalacion de Racks incluye

2 instalacion de ODF $ 150 $ 300

32 Cableado $1 $32

64 Identificacion de Cables $1 $ 64
Fusién Fibra optica 24 hilos a

24 pigtail de ODF de 24 puertos $5 $120

$ 816

Tabla 3.4: Costos Referenciales de Servicios para Planta Interna

3.1.4 EQUIPOS DE RESPALDO

Es necesario considerar que se requiere para la parte operativa equipos de respaldo,

que se detallan en la Tabla 3.5

Cantidad Equipo Ucr::i)t:\tr(i)o Costo Total
1 Transmisor $ 5.160,00 $ 5.160,00

1 Chasis $ 500,00 $ 500,00

1 gilzlexer/Receiver $3.900,00 $3.900,00

1 Power Supply $ 1.320,00 $ 1.320,00

1 Modulo de Gestion $ 680,00 $ 680,00

$ 11.560,00

Tabla 3.5: Costos Referenciales de Equipos de Respaldo
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No se considera un amplificador EDFA dentro del equipo de respaldo por ser un

equipo sumamente robusto.

3.1.5 COSTOS REFERENCIALES PARA LA PLANTA INTERNA

Finalmente en la Tabla 3.6 se resume el costo total asociado a la Planta Interna,

detallando los principales rubros.

Detalle Costo
Equipos $ 44.380,00
Accesorios $ 1.460
Servicios $ 816
Equipos de Respaldo $ 11.560,00
$ 58.216,00

Tabla 3.6: Costo Total Planta Interna

3.2 PRESUPUESTO PARA PLANTA EXTERNA.

Para el desarrollo del presupuesto referencial de la Planta Externa se dividira la
misma en tres secciones a efectos de tener una vision mas fina de los elementos
involucrados. Estas secciones corresponden a la Red Troncal, Red de Distribucion y
Ultima Milla.
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3.2.1 PRESUPUESTO PARA LA RED TRONCAL

Para la Red Troncal se realizé el dimensionamiento considerando que se requiere
atender 512 usuarios por lo cual se necesitan un minimo de 16 hilos de fibra (ver
Tabla 2.14). Se asume que las empresas operadoras ya disponen de la Red Troncal
de Fibra Optica y que disponen de hilos libres. Sin embargo desde el punto de vista
técnico se analizé los dos tipos de fibra 6ptica comunmente utilizados. Para el
presupuesto se ha considerado tomar en cuenta este rubro para conocer qué peso

tiene en el valor total del proyecto.

Cantidad | Unidad Detalle Costo | Costo
Unitario Total
14940 metro Fibra de 24 hilos ADSS G.652.D $0,40| $5.976,00
Juegos de Herraje para fibra
350 u Optica ADSS $17,00 | $5.950,00
Instalacion de metro de fibra
14950 metro | Optica de 24 hilos $0,85| % 12.707,50
$ 24.633,50

Tabla 3.7: Costo Referencial Para la Red Troncal

En la Tabla 3.7 se muestra los costos asociados a la Red Troncal.

3.2.2 PRESUPUESTO PARA LA RED DE DISTRIBUCION

La Red de Distribucién contempla el segmento de fibra comprendido entre el FDH
(Fiber Distribution Hub) y el FDT (Fiber Distribution Terminal), para mayor detalle ver
la Figura 2.20.
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En la tabla 3.8 se puede apreciar todo lo requerido para la implementacion de la red

distribucion.
Cantidad | Unidad | Descripcion C?St? Costo Total
Unitario
17 U Obras civiles, para pedestales y
conectividad a pozos $ 150,00 | $2.550,00
17 J Pedestales incluye accesorio para
administrar fibra optica $70,00| $1.190,00
16 u Splitters 1:32 no conectorizados $ 30,00 $ 480,00
512 u pigtail SC/APC $1,50 $ 768,00
1100 metro | Instalacién de fibra optica $0,85 $ 935,00
o4 y Fusiones en FDH incluye prueba
de OTDR $ 7,00 $ 168,00
16 u Fusiones en FDTs incluye prueba
de OTDR $7,00 $ 112,00
512 u Fusiones de pigtail a splitters 1:32 $350| $1.792,00
$ 7.995,00

Tabla 3.8: Costo Referencial para la Red de Distribucién

3.2.3 PRESUPUESTO PARA LA ULTIMA MILLA

La Ultima Milla contempla el segmento de fibra 6ptica comprendido entre el FDT
(Fiber Distribution Terminal) y la localidad del cliente, para mayor detalle ver la Figura
2.20.

En este apartado se realiza el presupuesto para la instalacion de 512 clientes, en
este sentido se va a realizar la comparacion de dos alternativas y se determinara

cual es la mas eficiente econdmicamente. La primera alternativa consiste en instalar
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un equipo micronodo individualmente a cada cliente, la segunda alternativa consiste
en considerar que el sector de estudio estd conformado mayoritariamente por
edificios , los mismos que ya disponen internamente de un cableado coaxial el cual,
se puede aprovechar para instalar internamente uUnicamente un micronodo para

alimentar a todo el edificio.

3.2.3.1 Costo referencial de Ultima Milla empleando un micronodo por cada cliente

En la Tabla 3.9, se enumeran todos los equipos y accesorios necesarios para realizar
512 instalaciones, se incluye 8 micronodos adicionales para respaldo y se estima

utilizar en promedio 100m de cable por acometida.

Cantidad | Unidad | Descripcion C(_astc_> Costo Total
Unitario
520 y Equipos Terminales
Micronodo+Accesorios $ 160,00 $ 83.200,00
51200 m Fibra optica G.657.A 2H $0,30 $ 15.360,00
Instalacion de fibra 6ptica de
51200 u 2 hilos $0,40 $ 20.480,00
Instalacion de Equipos al
512 u cliente $ 10,00 $5.120,00
$ 124.160,00

Tabla 3.9: Costo de Ultima Milla considerando un micronodo por cada cliente

3.2.3.2 Costo Referencial de Ultima Milla empleando un Micronodo por Edificio

Para realizar la proyeccion de costos partimos del hecho de tener mayoritariamente

Edificios en el sector de la Avenida Republica del Salvador, y la mayoria de ellos
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cuentan con cableado interno de tipo coaxial. En base a la Tabla 2.14, se determino

26 Edificios en el sector, motivo de este estudio.

En la Tabla 3.10, se detalla lo requerido para la implementacion de un Micronodo por
cada edificio, para ello se incluye 10 micronodos adicionales para respaldo, 15
micronodos normales para casos particulares, en los que se requiera instalar el
micronodo directamente en la localidad del cliente. Se considera fibra optica e
instalacion de 41 acometidas, de donde 26 corresponden a micronodos en edificios y
15 a casos en los que se requiera instalar directamente el micronodo en la vivienda u

oficina del cliente.

Cantidad | Unidad | Descripcion C?St? Costo Total
Unitario
Equipos Terminal
36 u Micronodo+Accesorios para
Edificio $ 250,00 $9.000,00
15 u Equipo Terminal Micronodo SDU | $ 160,00 $ 2.400,00
5000 m Fibra optica G.657.A 2H $0,30 $ 1.500,00
Instalacion de fibra 6ptica de 2
5000 u hilos $ 0,40 $ 2.000,00
41 u Instalacién de Equipos al cliente $ 10,00 $ 410,00
$ 15.310,00

Tabla 3.10: Costo de Ultima Milla empleando un micronodo por Edificio

3.2.3.3 Comparacién Econémica de Instalacion de Ultima Milla

En base a la comparacién de las Tabla 3.9 y Tabla 3.10, se puede apreciar que la
solucién mas efectiva, tomando en consideracion los costos, es la instalacion de un

Micronodo por Edificio y contemplando unos posibles casos puntuales en los que se
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necesite instalar un Micronodo en la localidad del cliente. En base a lo citado
anteriormente se tomara como referencia el valor de la Tabla 3.10 para determinar el

presupuesto total que se requiere para el proyecto.

Esta solucion técnicamente viable, pues como se puede se muestra en la Figura
1.29, dentro de los esquemas de Distribuciéon de Ultima Milla, se puede utilizar un
Micronodo particularmente disefiado para ser utilizado en la distribucién de un
edificio, este tipo de equipos son mas costosos que aquellos que se los instala
individualmente a los clientes, pues cuentan con las caracteristicas técnicas como
un nivel de salida RF mayor, que inclusive evita el tener un amplificador adicional.
Este tipo de esquema esta pensado para sitios como Edificios o conjuntos
habitacionales donde se concentra varia viviendas u oficinas. En el caso de nuestra
implementacion se encuentra ubicado en un sector que predomina los Edificios por
lo que es totalmente aplicable, sin que ello represente en una disminucion de la
calidad del servicio al cliente, por lo contrario se aprovecha que los departamentos y
oficinas se encuentran cerca y se optimiza la utilizacion de un equipo micronodo con

caracteristicas especiales para atender este tipo de necesidad.

3.2.4 COSTOS REFERENCIALES PARA LA PLANTA EXTERNA

En la Tabla 3.11, se resume el total del presupuesto requerido para la planta Externa.

Detalle Costo
Presupuesto Red Troncal $ 24.633,50
Presupuesto para Red Distribucion $ 7.995,00
Presupuesto para Ultima Milla $ 15.310,00
$ 47.938,50

Tabla 3.11: Costo Total Planta Externa
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3.3 PRESUPUESTO PARA EQUIPOS DE MEDICION Y
HERRAMIENTAS

En la Tabla 3.12, se puede apreciar los costos involucrados en Equipos de Medicion
y Herramientas. Es importante sefalar que este rubro en muchos de los casos puede
que no sea necesario, considerando que las operadoras ya cuentan con una red de
fibra 'y por ende disponen de equipos de medicion y herramientas para este fin. Sin

embargo para efectos de éste estudio se incluye también este rubro.

Cantidad | Descripcion CC.)St? Costo Total
Unitario
1 Fusionadora, alineamiento de nucleo $
’ 14.000,00 $ 14.000,00
1 OTDR con iOLM y para fibra activa $

18.000,00 | $ 18.000,00

Kit de herramientas para fibra optica

incluye cortadora $ 1.000,00 $ 1.000,00

1 Medidores de Potencia (1550nm,
1590nm) $ 300,00 $ 300,00
1 Sonda de Inspeccién de Conectores $ 2.200,00 $2.200,00
2 Kit de Limpieza $ 300,00 $ 600,00
$ 36.100,00

Tabla 3.12: Costo Total para equipos de Medicion y Herramientas

3.4 PRESUPUESTO PARA EL DIRECTOR DE PROYECTO

Este rubro corresponde a los honorarios correspondientes por el Disefio y Gestion

del Proyecto, para determinar este rubro se ha calculado las horas correspondientes
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a las diferentes tareas involucradas en el proyecto y en base a ello se determina el

costo total.

Tareas

Conseguir Patrocinador del Proyecto

Obtener Aprobaciones para inidar el Proyecto
Defininir Interesados

Establecer Criterios de Aceptadon

Definir Entregables del Proyecto

Realizar el presupuesto de pérdidas del enlace
Disefio de Solucon de Planta Interna Commscope
Digeno de Solucidn de Planta Interna Aurora
Comparacion de costo-efidente de provesdores
Lista Gruesa de Equipos v Materiales Requeridos para la Planta Interna
Diserio Red Troncal

Disefio Red de Distribucian

Selecdon de Equipamienta

Lista de gruesa de equipos v herramientas
Definir Presupuesto

Digefio Ultima Milla

Lista Gruesa de Equipos v Materiales Requeridos para la Planta Externa
Seleccon de Equipos

Documentacidn de Tareas

Ajuste Fino de Equipos de Planta Interna
Pruebas de verificacidn del servicio

Entrega de documentacion del proyecto

Horas de
trabajo
40h
40h
gh
16h
gh
8h
gh
gh
8h
gh
gh
gh
gh
gh
40h
gh
8h
gh
16h
16h
gh
&0h

Tabla 3.13: Tareas del Director de Proyecto por horas

En base a la informacién contenida en la Tabla 3.13, se muestran las tareas a

realizarse y puede contabilizar un total de 368 horas empleadas para desarrollar el

proyecto. Se considera un costo de $15 por hora. En consecuencia los honorarios

corresponden a $ 5.520,00

3.5 PRESUPUESTO PARA ADICIONALES

En esta seccion se considera un rubro adicional al presupuesto que cubre los

siguientes aspectos: Imprevistos; Gastos administrativos; Impuestos y Otros. En la
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Tabla 3.14, se puede apreciar los diferentes rubros involucrados en el proyecto,
como criterio para determinar el rubro de adicionales calculamos el 10% del total de

los gastos involucrados.

Descripcién Rubro
Presupuesto para Planta Interna $ 58.216,00
Presupuesto para Planta Externa $ 47.938,50
Presupuesto Equipos de Medicion y

Herramientas $ 36.100,00
Honorarios del Director de Proyecto $ 5.520,00
Total $147.774,50
10% del Total (Adicionales) $14.777,45

Tabla 3.14: Presupuesto para Adicionales

3.6 PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO COSIDERANDO
TODA LA IMPLEMENTACION

En la Tabla 3.15, se muestra el Presupuesto Total requerido para la implementacién

del Proyecto.

Descripcion Rubro
Presupuesto para Planta Interna $ 58.216,00
Presupuesto para Planta Externa $ 47.938,50
Presupuesto Equipos de Medicion y

Herramientas $ 36.100,00
Honorarios del Director de Proyecto $ 5.520,00
Presupuesto para Adicionales $14.777,45
Total $ 162.551,95

Tabla 3.15: Presupuesto General del Proyecto
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En la Figura 3.1, se puede apreciar los pesos de los diferentes rubros asociados al
proyecto. Los costos por Planta Interna, el Presupuesto para Planta Externa y el

Presupuesto para Equipos de Medicién que son los de mayor peso.

PresupuestoGeneral del Proyecto

m Presupuesto para Planta
Interna

W Presupuesto para Planta
Externa

Presupuesta Equipos de
Medician y Herramientas

m Honorarios del Director de
Proyecto

m Presupuesto para
Adicionales

Figura 3.1: Diagrama de Pastel Presupuesto General del Proyecto

Se deduce que si la operadora que va a implementar este proyecto cuenta con
recursos en la Red Troncal y Equipos de Medicion y Herramientas para fibra optica,

se puede ahorrar un 37% del costo total del proyecto.

3.7 PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO COSIDERANDO QUE
SE CUENTA CON LA RED TRONCAL, EQUIPOS DE MEDICION Y
HERRAMIENTAS

El objetivo de este proyecto es presentar una solucion a empresas que ya cuentan
con una red de acceso HFC, en ese sentido, se puede suponer que las empresas ya
disponen de recursos en su Red Troncal de Fibra Optica y cuentan con Equipos de

Medicion y Herramientas para trabajar con fibra optica.
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Item Descripcion Rubro
1 Presupuesto para Planta Interna $ 58.216,00
2 | Presupuesto para Planta Externa $ 23.305,00
3 Honorarios del Director de Proyecto $ 5.520,00
4 Presupuesto para Adicionales 10% de (1+2+3) $8.704,10

Total $ 95.745,10

Tabla 3.16: Presupuesto General del Proyecto Considerando que se cuenta con la
Red Troncal, Equipos de Medicién y Herramientas para Fibra Optica

En la Tabla 3.16 se, visualiza el ahorro, al no considerar los dos rubros antes
mencionados. También debe tomarse en consideracién, bajo el escenario
presentado en este estudio, las operadoras ya cuentan con clientes, lo que acelera el
retorno de la inversion, por otro lado el sector que se seleccion6 para este estudio

presenta un alto poder adquisitivo.

En la Figura 3.2, se muestra los pesos referentes en cuanto a los costos que tiene
cada rubro, sin considerar el rubro para la Red Troncal y Equipos de medicién y

Herramientas.

Presupuesto General del Proyecto sin rubro para Red
Troncal y Equipos de Medicién y Herramientas.

6% M Presupuesto para Planta

Interna

W Presupuesto para Planta
Externa

Honorarios del Director de
Proyecto

W Presupuesto Adicionales

Figura 3.2: Grafico del Presupuesto General del Proyecto sin rubro para Red Troncal,
Equipos de Medicion y Herramientas
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

v" El Municipio de Quito ha iniciado el soterramiento de cables aéreos de
redes eléctricas y de telecomunicaciones en base a la ordenanza N° 0022
de Enero del 2011. El objetivo de soterrar los cables es reducir la
contaminacion visual en determinados sectores de la Capital, llevar un
control del cableado de todas las operadoras y a su vez cobrar por el uso

del espacio publico.

v' El soterramiento de los cables representa un beneficio para el ciudadano
comun al reducir la contaminacion visual, sin embargo cabe sefalar que
existen otras maneras de contaminacion visual como por ejemplo la

publicidad.

v' Para las operadoras de telecomunicaciones el soterramiento de cables
representa un gasto, al tener que invertir nuevamente en el disefio y
construccion de su red de acceso, para mantener sus actuales clientes. A
diferencia de lo que seria un crecimiento de red para captar nuevos

clientes que generarian nuevos ingresos.

v El cumplir con los cronogramas para soterrar los cables y evitar cortes de
servicio, ha dejado a las operadoras poco tiempo para buscar nuevas
alternativas tecnoldgicas, que permitan actualizar sus redes de acuerdo a

las condiciones actuales y a la futura demanda.
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En el caso de las redes HFC, motivo de estudio de este proyecto, al
soterrar los cables se debe hacer una adaptacion tecnoldgica, puesto que
todos los elementos de esta red como amplificadores, fuentes, taps son

disefiados para ser instalados por posteria.

La Red RFoG es una solucion de transicion para mantener la inversion
realizada en una red HFC, y pensar a futuro migrar a una nueva tecnologia
como GPON, donde la planta externa permite trabajar con esta nueva

tecnologia.

La tecnologia RFoG permite mantener tanto el Sistema de Soporte del

Negocio como el Sistema de Soporte de Operacién de una Red HFC.

La tecnologia RFoG permite a los operadores con redes HFC utilizar el
mismo equipamiento de la cabecera como son: CMTS, video. Y de lado del
cliente los Cable modem y decodificadores, por lo que no se requiere
cambiar el Controlador de acceso condicionado, en el caso de los

decodificadores.

La tecnologia RFoG que utiliza la fibra 6ptica como medio de transmision
se adapta sin problemas a la instalacion por ductos, al presentar mejores
condiciones mecanicas en comparacion al cable coaxial, como por ejemplo

el radio de curvatura.

La tecnologia RFoG permite tener una red pasiva de hasta 20km, lo que
permite tener un ahorro de energia en comparacion de una red HFC, la
misma que tiene elementos activos y en ocasiones resulta complicado
conseguir una fuente de energia. Por otro lado se consigue un ahorro de

dinero al no tener que pagar a la EEQ por consumo de energia.
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v" En la tecnologia RFoG, al tener unicamente elementos pasivos, y no tener
que instalar amplificadores y fuentes se reduce el espacio fisico que se
necesita en un escenario de regeneracion urbana, esto implica un ahorro
al tener que realizar menos obras civiles para colocar pedestales

unicamente para las cajas de distribucion.

v" Una red RFoG totalmente pasiva presenta un ahorro frente a una Red HFC
tradicional al reducir considerablemente la carga operativa que presentan
los equipos activos. En el caso de una red HFC el mantenimiento de la red
es un trabajo diario, principalmente por los problemas debido a ruido en el
camino de retorno, en el caso de una red RFoG los efectos de ruido se

reducen al llegar con fibra a la localidad del cliente.

v' La Red RFoG permite dos arquitecturas de red, una similar a la tradicional
red HFC la que utiliza taps para distribuir la sefal hacia los clientes, y otra
mediante cajas de distribucion similar a las redes FTTx. En caso de
requerir migrar a futuro a una red tipo FTTx se debe implementar una

arquitectura tipo dropped (Figura 1.28).

v' Para implementar una red RFoG, pensando a futuro migrar a nuevas
tecnologias como GPON, se debe seleccionar adecuadamente las
longitudes de onda de operacién del transmisor del micronodo. El
seleccionar adecuadamente las longitudes de onda como se indica en la
Tabla 1.3, permitira a futuro implementar una red GPON e inclusive

coexistir las dos tecnologias al mismo tiempo.

v' Para el disefio de la Red RFoG se debe considerar que por cada hilo de
fibra se puede atender hasta 32 clientes que requieran retorno como es el
caso del servicio de Internet, para el servicio de television no existe

ninguna restriccion, debido a que el trafico generado por ejemplo en
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compras de eventos es minimo comparado con el trafico generado por los

clientes.

Los numeros de hilos necesarios para este proyecto se puede apreciar en
la Tabla 2.14. Para el disefio de este proyecto se ha planteado el esquema
mostrado en la Figura 2.1, y se ha realizado el presupuesto de pérdidas
tanto para el camino de bajada como el de subida, el mismo que se
presenta en las Tabla 2.2 y Tabla 2.5, este paso es necesario para

garantizar la operatividad del sistema.

Se ha realizado una comparacion del equipamiento requerido para la
Oficina Central entre dos proveedores de esta tecnologia como son:
Commscope y Aurora. Los parametros analizados son el costo, espacio
que utilizan los equipos y energia que consumen. La comparacion se
resume en la Tabla 2.13. Los equipos de Aurora permiten un ahorro de
espacio y energia mismos que presentan un costo similar a los equipos de

commscope, comparar Figura 2.9 y Figura 2.19.

Para el segmento de fibra éptica entre la Oficina Central y el FDH se utiliza
fibora optica de 24 hilos elaborada en base a la recomendacion ITU-T
G.652.D, porque permite transmitir en las longitudes de onda utilizadas
tanto para la tecnologia RFoG como GPON, este tipo de fibras son
denominadas LWP (Low Water Peak) porque reducen la atenuacion

presentada a 1390nm, ver Figura 2.22.

La fibra tipo ADSS para instalacion aérea entre el segmento de la
cabecera y el FDH, al ser totalmente dieléctrica, permite un ahorro al no

tener que aterrizar la fibra, como lo requiere la fibra figura 8.
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v' Para la fibra de acometida se emplea fibra o&ptica fabricada con Ia
recomendacion de la ITU-T G.657.A por presentar compatibilidad con la
fibra G.652.D. Este tipo de fibra se conoce BLI (Bending Loss Insensitive)
porque permite un mayor radio de curvatura que la fibra tradicional. El uso
de este tipo de fibra se recomienda unicamente para redes de acceso, y no

se utiliza en largos enlaces por acentuarse el PMI (Multi Path Interference).

v Las mediciones con el OTDR se deben realizar en el sentido desde el

cliente hacia la Oficina Central.

v" En el proyecto se considera el rubro correspondiente a la Red Troncal, es
decir el segmento de fibra optica entre la Oficina Central y el FDH con la
finalidad de conocer el costo de implementacion del proyecto. Sin
embargo, las operadoras por lo general ya cuentan con una infraestructura
de fibra optica implementada, y por este motivo es muy probable que

cuenten con este recurso disponible.

v En el proyecto se considera el rubro correspondiente a Equipos de
Medicion y Herramientas con el objetivo de conocer como afecta este
rubro en el costo total del proyecto, sin embargo, las operadoras al contar
con una infraestructura de fibra optica, también deben contar con el Equipo

de Medicién y Herramientas.

v' Si la operadora que va a implementar el proyecto ya cuenta con recursos
para la Red Troncal, equipos de Medicién y Herramientas de fibra optica,
puede obtener un ahorro del 37% del costo total del proyecto (ver Tabla
3.16)

v" En base a la informacion de la Tabla 3.9 y Tabla 3.10, con relacion a la

manera de instalar el equipo de ultima milla, en donde en la primera se
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considera instalar un equipo por cliente y en la segunda se considera
instalar un equipo por edificio tomando en cuenta posibles casos puntuales
que requieran instalar un equipo individual por cliente. Se concluye que la
solucion mas eficiente es la de instalar un equipo por Edificio por tener un

alto ahorro de costos.

4.2 RECOMENDACIONES

v' Se recomienda implementar una red RFoG en un escenario de
regeneracion Urbana, para operadoras que tienen redes de acceso
HFC, por las ventajas que presenta como ahorro de energia, espacio,
posibilidad de migracién a nuevas tecnologias, posibilidad de mantener
los sistemas de Soporte del Negocio y Sistemas de Soporte de

Operacion, reducir costos operativos.

v' Se recomienda seleccionar adecuadamente las longitudes de onda de
los equipos a efectos de poder coexistir la tecnologia RFoG con una

red GPON, que puede instalarse a futuro.

v' Se recomienda utilizar una fusionadora que emplea tecnologia de
alineamiento de nucleo, por permitir fusiones con bajas pérdidas y

estables.

v' Se recomienda utiliza un OTDR con la herramienta de software iOLM
(Intelligent Optical link Mapper), que permite reducir la carga operativa

que se tendria al realizar las mediciones con un OTDR tradicional.
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Al adquirir un OTDR se recomienda validar que pueda hacer
mediciones con fibra activa, con la finalidad de evitar interrumpir el
servicio como se tendria al realizar las mediciones con un OTDR

tradicional.

Se recomienda realizar las pruebas de verificacion de red durante las
etapas de construccion y activacion de la red con el objetivo de reducir

los problemas durante la etapa de mantenimiento de la red.

Se recomienda documentar las mediciones realizadas con el OTDR, y
medidor de potencia, para a futuro en caso de un dafo se pueda tener

una base para solventar un problema sobre la red.

Con relacion a la ultima milla se recomienda instalar un equipo por
edificio como se indica en la Figura 1.34, por ser una solucion
econdmicamente mas oOptima. Como se muestra en la Tabla 3.9 el
costo de instalar un equipo por cliente puede conducir a que el

proyecto sea econdmicamente no viable.
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