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RESUMEN

La FTTH (Fibra Optica Hasta la Casa) y HFC (Hibrido Fibra Optica — Cable Coaxial)
son dos tipos de tecnologias usadas para ofrecer los servicios de Telefonia, Television e
Internet. El cual se basa en usar fibra 6ptica y cable coaxial adaptadores de distribucién
oOptico para ofrecer los servicios triple-play.

Actualmente todas las empresas de telecomunicaciones buscan la forma de ofrecer
a mayor cantidad de individuos sus servicios, dado que la gran cantidad de personas que
los usan ha crecido tanto que buscan la forma mas eficiente y de mejor calidad para
suministrarlos, utilizando diferentes métodos y tecnologias, como son la FTTH y HFC. la
empresa TVN Norte ubicada en Pamplona Norte de Santander no es exenta de esta
necesidad y por eso buscan solventar todas sus demandas de manera eficaz, motivo por el
cual han implementado las redes FTTH y HFC estableciendo un servicio para cada
necesidad de clientes. Este proyecto consiste en hacer un estudio de las tecnologias
aplicadas a esta empresa, compararlos y analizarlos teniendo en cuenta los pardmetros y
condiciones en las que se encuentran estos sistemas, por ultimo, realizar las respectivas

recomendaciones del servicio.




ABSTRACT

FTTH (Fiber Optic To The House) and HFC (Hybrid Fiber Optic - Coaxial Cable) are
two types of technologies used to offer the services of Telephony, Television and Internet.
Which is based on using fiber optic and coaxial cable optical distribution adapters to offer
triple-play services.

Currently all telecommunications companies are looking for ways to offer more
individuals their services, given that the large number of people who use them has grown
so much that they seek the most efficient and best quality to provide them, using different
methods and technologies, such as FTTH and HFC. The company TVN Norte located in
Pamplona Norte de Santander is not exempt from this need and therefore seek to meet all
their demands effectively, which is why they have implemented FTTH and HFC networks
establishing a service for each customer need. This project consists of making a study of
the technologies applied to this company, comparing them and analyzing them taking into
account the parameters and conditions in which these systems are, finally, make the

respective recommendations of the service.
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1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema. ......ooone oo e e 1
L2, JUSHICACION. .. et e e e e e 2
1.3, DIMILACION. .. e e e e 3

1.1. Planteamiento del Problema

En la empresa TVN NORTE actualmente ubicada en pamplona Norte de
Santander como proveedores de Internet y Television. Cuenta con dos tecnologias
para brindar conectividad a los abonados con este servicio las cuales son: FTTHy
la HFC. La tecnologia HFC se ha desbordado en su capacidad, es por esto que en
la busqueda de mejorar el servicio a los clientes, la empresa se ha visto obligada a
buscar nuevas tecnologias como la FTTH, para tener el crecimiento empresarial
esperado, Sin embargo, esta empresa ha seguido teniendo mudltiples
inconvenientes no solo con sus redes de internet sino también problemas de
intermitencia y lentitud, por consiguiente a lo anterior surge un gran interrogante
¢, Como se pueden mejorar el Internet y la televisién de esta empresa si después de
haberse realizado varios cambios persisten los problemas? Dado lo anterior se hace
necesario realizar un analisis estadistico descriptivo y comparativo, en donde se
reflejen semejanzas y diferencias de las redes con respecto a unos parametros

establecidos, para que estos puedan redefinirse y asi estas dos tecnologias puedan




coexistir en la infraestructura de la empresa brindando el mejor rendimiento a los

distintos suscriptores de la misma.

1.2. Justificacion

La calidad de un servicio de Internet adecuado para satisfacer la necesidades
bésicas de un poblacién en términos de hobbies, laboral o estudio supone un gran
paso para el desarrollo econémico de un pais, pues actualmente la economia TIC
en Colombia participa con un 4.04% de PIB (MInTIC, 2019), cifra atractiva para un
sector tecnologico donde los clientes son méas exigentes cada dia.

La entrada en vigencia de la Ley 1978 de 2019 supone que la
Superintendencia de Industria y Comercio sera quien vigilara todas las quejas y
reclamaciones de los servicios de Internet (FuncionPublica, 2019), asi los usuarios
contaran con una apoyo gubernamental para exigir a los proveedores de servicios
de internet un servicio de calidad. EI numero de conexiones en Colombia ha
aumentado considerablemente en los ultimos 10 afios, pasando de 5 millones de
conexiones banda ancha a mas de 30 millones de conexiones banda ancha
(FuncionPublica, 2019), donde los operadores sin duda deben estar en una
constante actualizacion tecnoldgica para garantizar a sus usuarios un servicio
competitivo, estable y seguro, ademas de cumplir con niveles bajos de quejas de
los usuarios.

La empresa TV Norte Ubicada en la ciudad de Pamplona, es un proveedor
de servicio de Internet (ISP) con presencia en varias ciudades de Colombia,
actualmente lleva un plan ambicioso para ampliar la cobertura de sus servicios pues
los requerimientos nacionales dispuestos por la CRC en su resolucién 5161 de 2017
donde se redefine el concepto de banda ancha en Colombia (CRC, 2017) forzan a
este empresa a actualizarse para cumplir con los términos de ley. A partir del 1

enero de 2019 ningun proveedor de Internet de telecomunicaciones podra




vender/ofrecer este servicio con la etiqueta “banda ancha” a menos que supere los
25Mbps de bajada y 5 Mbps de subida. La empresa TVN Norte en pro de sus
intereses comerciales y legales debe realizar una actualizacion importante a su red
de distribucién para cumplir con estas nuevas exigencias gubernamentales, donde
se permita a los usuarios navegar con alta velocidad a ademas de bajar el nivel de

guejas para someterse a la Ley 1978 de 2019 inicialmente planteada.

1.3. Delimitacion

1.3.1. Objetivo General

Comparar las tecnologias FTTH y HFC mediante la caracterizacion y el
andlisis estadistico descriptivo de los datos de la red de distribucion de servicios en
telecomunicaciones de la empresa TVN Norte en Pamplona Norte de Santander
para que estas puedan coexistir de la mejor manera y asi contribuir al mejoramiento

del servicio de sus abonados.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar las ventajas y desventajas de manera experimental y documental
de las tecnologias FTTH y HFC en la empresa TVN Norte Pamplona Norte de
Santander.

e Diagnosticar mediante la estadistica descriptiva la eficiencia de ambas
tecnologias, aplicada a funciones especifica de abonados corporativos y
domiciliarios.

e Realizar un disefo de red en el barrio El Buque Pamplona Norte de Santander

en donde ejemplifique la utilizacion éptima de estas tecnologias, teniendo en




cuenta un muestreo poblacional y asi mantener calidad del servicio de sus
clientes.
e Recomendar cambios pertinentes, para el uso adecuado de estas tecnologias

aplicadas en la cuidad de Pamplona.

1.3.3. Acotaciones

El presente trabajo de grado pertenece a la modalidad practica empresarial
por lo que supone que los objetivos ejecutados son deben ser implementados por
la empresa contratante (TVN Norte) durante la pasantia, su ejecucién depende
exclusivamente de la empresa ya que nuestra labor es del tipo asesoria ademas de

ejecuciones técnicas propias de este trabajo.
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2. MARCO TEORICO

2.1, Cable CoaXIAl.. ... et 5
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2.3. Fundamentos de la Fibra OptiCa..............covuuuieiiiiiie e, 9
2.4. Topologias de las redes. ...t 15
2.5, PON Y redES FT T X ottt 20

Para entrar contexto acerca de trabajo se definirAn algunos aspectos
generales, los elementos tanto pasivos como activos que conforman las redes de
transmision, de igual manera las caracteristicas y definiciones de las redes HFC y
FTTH de la empresa TVN Norte ademas se hara un estudio acerca de los
estandares de estas dos redes y las formas de propagacion que se genera sobre la
fibra Optica y el cable coaxial para utilizarlo como bases para el desarrollo de este

trabajo.

2.1. Cable Coaxial

Segun un articulo publicado por el grupo Novelec “el cable coaxial tiene como
funcién transportar la sefial de RF. Estas sefiales van desde las antenas hasta
los receptores, pudiendo pasar por amplificadores, repartidores y tomas de
television entre otros elementos, esto sucede tanto para TDT como satélite” (Grupo
Novelec, 2018, pag. 1). El cable coaxial es un elemento pasivo por el cual se
trasmite y reciben sefiales eléctricas. Esta formado por un cable de conductor, un
aislante un conductor trenzado y una superficie externa de plastico. A continuacion

en la Figura 2-1 las partes de un cable coaxial.




E=—5) Cable Conductor
m) Cubierta Aislante

Conductor Trenzado
mm==) Recubrimiento de Plastico

Figura 2-1. Partes de un cable coaxial.
Fuente: (Martinez J. S., 2017)

2.1.1. Caracteristicas generales
En la Tabla 2-1 se muestran las caracteristicas mas redundantes de los cables

coaxiales.
Tabla 2-1. Caracteristicas generales de los cables coaxiales.
Adaptado de: (Caiza, 2016)
Impedancia caracteristica 50, 75y 93Q
Frecuencia de trabajo 100KHz a 3000MHz
Atenuacion maxima 1 a varios cientos de dB/100m

2.1.2. Propagacion de los cables coaxiales

La velocidad de propagacién de las ondas electromagnéticas en el espacio
libre es la misma de la velocidad de la luz sin embargo en un cable la velocidad es
mucho menor por efectos de tiempo y carga. Por otro lado, este cable permite dos
tipos de trasmisiones en su interior transmision en banda ancha o en banda base.

(Perez, Disefio comparativos de redes HFC y FTTh, 2014, pag. 14)

2.1.3 Andlisis de unared coaxial
Al transmitir por cable coaxial puede llegar al punto en que la sefal se debilite,
para ello se puede usar elementos activos como son los amplificadores, estos sirven

para mejorar el alcance de la sefal, el problema es que estos amplificadores




aumentan el factor de ruido es decir provoca modulaciones por amplitud y
frecuencias diferentes a las deseadas. (Abreu, y otros, 2009). La atenuacion es uno
de los parametros mas importantes de cable coaxial ya que entre mayor sea la

distancia del cable menor es la potencia que se trasmite por el mismo.

2.2. Red HFC

Para entender lo que es HFC es necesario definir sus abreviaturas en ingles
gue significa hibrido entre fibra dptica y cable coaxial. Esta red nos permite tener
acceso a internet de banda ancha, la fibra éptica proporciona velocidad. ademas,
los costes de instalacién son minimos si se compara con las instalaciones ft, y nos
ayuda a cubrir grandes distancias. El cable coaxial nos ofrece un ancho de banda

considerable.

2.2.1 Topologia de red HFC

Las topologias de red en HFC no es mas que los diagramas o figuras en las
gue se presentan o disefian una red, Estas se han definido de a acuerdo a unos
parametros o caracteristicas del terreno en que se desarrolla la misma. (Milan, Ina,
& Cica, 2017). Los elementos principales de una topologia de red HFC se muestran

en la Figura 2-2




a)

b)

FIBRA OPTICA

i
Computador Modem —
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—

Figura 2-2.Topologia de red HFC.
Adaptada de: (Caiza, 2016)

Partes de la red HFC (Carranza & Yosmin, 2017) :
Cabecera: se refiere al lugar donde se recibe la sefial satelital, se ejecutan y se
modulan para ser combinadas y enviadas a los distintos nodos en una red.
Hub: es la interfaz que sirve como sitio de recepcién de sefial descendiente de la
cabecera y distribuida hacia los distintos nodos
Nodos HFC: Es un dispositivo electrénico cuya funcién principal es tomar las sefiales
analdgicas (frecuencias) que vienen por el cable coaxial de la cabecera y las convierte
en sefales digitales, estas a su vez son trasmitidos a un cable de fibra 6ptica
Nodos de fibra (nodos locales): son dispositivos intermedios de red, que
esencialmente amplifican y distribuyen la sefial.
Terminal de red éptica (TRO), conversor fibra-coaxial: realiza la conversion electro-
Optica, procesa la sefial ascendente para su transmision al nodo local.
CMTS: Sistema de Terminacion de Cable médems. Es un equipo que regularmente se
encuentra la cabecera y se utiliza para proporcionar servicios de datos de alta

velocidad, como Internet por cable o Voz sobre IP, a los abonados.



https://es.wikipedia.org/wiki/Voz_sobre_IP

Para entender lo que es un CMTS se puede pensar en un router con
conexiones Ethernet en un extremo y conexiones RF (radiofrecuencia) coaxiales en el
otro. La interfaz RF transporta las sefiales de RF hacia y desde el cablemédem del

abonado.

2.2.2 Simbologia general de una red HFC
En la Figura 2-3 se observa las simbologias generalmente usadas para las
redes HFC.

¥ A- CABECERA
A G
B- AMPLIFICADOR
BIDIRECCIONAL

<B} B —<>— H c- AMPLIFICADOR DE SALIDA
Y DISTRIBUCION
«BE C '7 I D- DIVISORES DE SENAL
' E- ACOPLADOR
DIRECCIONAL

{ D I ] F- ECUALIZADOR

G- ATENUADOR

@ F ‘— K H- DERIVADOR DE 2 SALIDAS

I- DERIVADOR DE 4 SALIDAS
J- DERIVADOR DE 8 SALIDAS

Figura 2-3.Simbologia de red HFC
Fuente: (Martinez J. S., 2017)

2.3. Fundamentos de la Fibra Optica

La fibra Optica esta definida por mucho autor como un filamento de material
dieléctrico, como el vidrio o los polimeros acrilicos, capaz de conducir y transmitir
impulsos luminosos de uno a otro de sus extremos; permite la transmision de
comunicaciones telefonicas, de television e internet, a gran velocidad y distancia,

sin necesidad de utilizar sefales eléctricas.



https://es.wikipedia.org/wiki/Router
https://es.wikipedia.org/wiki/Ethernet
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiofrecuencia
https://es.wikipedia.org/wiki/Cablem%C3%B3dem

2.3.1 Tipos de fibra

La fibra se puede clasificar de acuerdo al modo de propagacion del haz de luz
en dos tipos monomodo y multimodo. Si es monomodo la forma de incidencia de la
luz es directa es decir como se ilustra en la Figura 2-4 ademas el didmetro del ndcleo
es pequefio de unos 10um y solo se propaga en forma paralela al eje de la fibra,
esta permite alcanzar distancias hasta de 100km y trasmitir mucha informacion
hasta de 10Gbps. (Martinez E. D., 2016)

| A
m B

Figura 2-4. Fibra Monomodo
Fuente: Elaboracion propia

Si es multimodo como se muestra en la Figura 2-5 forma de incidencia de la
luz es variada es decir puede tomar mas de un camino o modo, esto quiere decir
gue no llegan todos a la vez, esto concibe con que el ancho de banda sea menor
que el de las fiboras mono modo, este tipo de fibra se utiliza casi siempre en

aplicacion de poca distancia y pueden alcanzar hasta de 10 km.

_ i
L
Figura 2-5. Fibra Multimodo.
Fuente: Elaboracion propia

2.3.2 Propagacion de la fibra optica
Para entender el comportamiento interior de la fibra 6ptica, es necesario dar un
vistazo a los modelos propuestos los cuales se usaron para entender este proceso. Existen

3 modelos de propagacion de la fibra. El modelo geométrico, guia de onda Optica plana y
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Optica electromagnética. Dependiendo del tipo de fibra que usemos un modelo sera mas
usado que otro.

2.3.3. Modelo geométrico

En este modelo se aplica solo para fibras multimodo, dado la forma como se
propaga la luz ya que este se basa en los fendmenos de reflexion, refraccion y la
ley de snell, donde se indican el comportamiento de los pulsos luminosos a través
del nucleo de la fibra. Para que se cumpla la ley de reflexion total, se necesita que
la entrada de luz en la fibra deberd hacerse con un &ngulo mayor al angulo critico
correspondiente a la fibra en cuestion. (Perez, Disefio y Comparativas de Redes

HFC y FTTH, 2014, pag. 19) n. Como se puede observar en la siguiente Figura 2-6

rayo refractado

/ reflexién interna

/ total

8,
angulo
critico

I
|
'

Figura 2-6. Reflexion interna: ley de Snell.
Recuperado: (Carrillo, 2017)

Debido a la figura anterior tenemos lo que se conoce como cono de aceptacion
o reflexién interna total el cual nos indica cuando la luz que pasa dentro de la fibra
llega al final de la misma es decir entre mayor sea el cono menos perdidas se tendra
por reflexion ya que entre mayor cantidad de reflexiones hay se perdera la calidad
por lo explicado anteriormente en los tipos de fibra.

2.3.4. Modelo de guiaonda 6ptica plana
Si se estudian los pulsos como ondas planas electromagnéticas, observamos

gue para que se produzcan propagaciones deben darse las condiciones: Reflexiéon

11



total interna y resonancia transversal la reflexion total interna se ha revisado
anteriormente. La resonancia trasversal dice que para que las ondas se propaguen
debe haber una interferencia es decir debe producirse en el interior del nacleo una
interferencia constructiva de diferentes reflexiones. De esta manera teniendo en
cuenta lo anterior y cumpliéndose las condiciones (angulo de incidencia) adecuadas
incluyendo la reflexion total interna se puede decir que las sefales llegasen al final

de la fibra.

2.3.5. Modelo 6ptica electromagnética

En este modelo se referira como se propaga la luz mediante las ecuaciones
de maxwell en un modo se define como una distribucién de campo electromagnético
estacionario trasversalmente y progresivo longitudinalmente. Resolviendo el
componente axial se obtendran el resto de ecuaciones. Para este modelo se
propone que la luz se propaga en forma de dos ondas vectoriales mutuamente
conectadas una onda para el campo magnético y otra para el campo eléctrico. Una
de las conclusiones mas relevantes de este modelo es que siempre existe una forma
de propagacion de la onda y que el resto de los modos puede depender de valor de
la frecuencia adimensional correspondiente. (Perez, Disefio y Comparativas de
Redes HFC y FTTH, 2014)

2.3.6. Degradacion en la fibra 6ptica

Cuando se habla de degradacion de la fibra dptica se refiere a la atenuacion y
dispersiéon que producen los pulsos luminosos mientras se propaga, a continuacion,
se hablara de los mas importantes de la atenuaciéon ya se habia mencionado

anteriormente.
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Dispersion:
Es un proceso mediante el cual se produce una deformacion del ancho de pulso
luminoso, la deformacién puede producirse en un solo nodo como en varios de ellos. Existen

dos grandes grupos de dispersion intramodal o intermodal.

Dispersién intermodal:

Existe cuando hay diferentes velocidades de propagacion de la luz en el nucleo

y no llegan a la vez al final de la fibra provocando que el pulso luminoso se

ensanche, dado que cada nodo entra con angulos diferente, unos tendran mas

reflexiones que otros es decir tendran mas camino por recorrer. La Ecuacion (2-1)
gue representa esta dispersion es la siguiente:

tinter An2 ([ d(Vb) d(Vb)
B (d(V)max B d(V)mm>

- - (2-1)

Donde:
L es la longitud de la fibra
A el salto del indice adimensional

d(V) La constante adimensional de propagaciéon

Dispersion cromética de guia

Esto es debido a la no linealidad de la constante de propagacion B(w) respecto
de la pulsacidon w. Para esta dispersion, suponemos que los indices de refraccion
son constantes en el ndcleo y en la corteza. Al depender la contantes de
propagacion de la pulsacion, observamos que el grado de confinamiento en el
ndcleo es mayor, cuanto mayor sea la pulsaciéon, por tanto, los tiempos de
propagacion de los paquetes de ondas cambiaran con la frecuencia. Como el pulso
tendra un ancho de banda definido, este se vera afectado por esto, por lo que se
deformara. Si definimos la longitud de onda de trabajo y la anchura espectral,
haciendo uso de las tablas de b(V), entonces se define como se observa en

Ecuacion (2-2):
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tinter An, A, [ d*(Vb
=2 2[ (VD) Vo = 4,D; (2-2)

L - Co Z d(V)max

ecu

Dispersién cromatica del material

Esta dispersion se produce debido a que el indice de refraccién, a lo largo de
la fibra, no es constante, sino que también depende de la pulsacién, n(w), lo cual
provoca, de nuevo, otra no linealidad en la constante de propagacion B(w). Ahora,
para su calculo, evaluamos las velocidades de grupo, ya que cada componente,
dentro de la anchura espectral viaja a diferente velocidad de grupo, lo cual provoca
la dispersion de material. La Ecuacion (3-2) correspondiente para el calculo es:

d’n(1)
dA

Tinter ¢
L A

Ay = 4,D¢ (2-3)

Ao

Dispersion de polarizacion
Esta dispersion viene asociada a los campos electromagnéticos propagados en el
interior. En una fibra monomodo perfecta, el modo fundamental es, en realidad, dos modos

ortogonales degenerados. Esta dispersion siempre es inferior a las demas, del orden de 0.1

1
— 2pskmz, por lo que no suele ser muy contabilizada en los célculos.

2.3.7. Ventajas y desventajas de la fibra 6ptica frente al cable coaxial
Esencialmente, la fibra 6ptica como un medio guiado que transmite las sefiales

de un dispositivo a otro en forma de luz (forma 6ptica). Mientras que el cable coaxial

transmite las sefiales en forma eléctrica. En la Tabla 2-2 se resumen una

comparativa entre estos medios de transmisién guiados.

Tabla 2-2. Fibra éptica vs coaxial.
Fuente: Elaboracion Propia
CARACTERISTICA FIBRA OPTICA CABLE COAXIAL
La transmision de la sefial es La transmision de la sefial se

General 2o : L
en forma optica (forma de luz). realiza en forma eléctrica.
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Vidrio y plasticos

Dispersidn, flexion, absorcion y
atenuacion.

Alta

Altamente costoso

Puede afectar a la transmision
de la sefial.

2 Ghps

Complejo

Muy alto

No afecta al cable
Alto

Muy pequefio
Mas ligero

2.4. Topologias de las redes

Plastico, lamina metalica y
alambre metalico
(normalmente cobre).

Pérdida resistiva, radiada y
dieléctrica.

Baja

Barato

La curvatura del alambre no
afecta a la transmisién de la
sefial.

44,736 Mbps
Facil
Moderadamente alto

Afecta al cable
Intermedio
Grande

mas pesado

La topologia de red se refiere a la forma que esta toma al hacer un diagrama

del medio fisico de trasmision y los dispositivos usados para generar la sefial.

Existen 8 tipos de topologia y son las siguientes:

2.4.1. Punto a Punto

Es la mas simple de todas las topologias consiste en mantener un enlace

permanente entre dos puntos como se observa en la Figura 2-7

O

b

O

ol

Figura 2-7 Topologia Punto a Punto.

Elaboracion propia
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2.4.2. Topologia en Bus
Es una topologia punto a punto pero el usuario inicial puede estar

comunicado permanentemente con dos puntos finales como se evidencia en la

Figura 2-8.

O

|
oW

Figura 2-8 Topologia De Bus:
Elaboracion Propia

2.4.3. Topologia en anillo
Esta topologia tiene forma de anillo completamente cerrado conformado por

nodos y enlaces en donde cada nodo tendra una sola entra y una sola salida estara
conectado por dos nodos adyacente asi evitara los fallos por colision.
Ventajas:
e |gual acceso a la informacion para todos los nodos y computadoras
¢ El rendimiento se mantiene por mas que varios nodos funcionen al
mismo tiempo.
e Arquitectura de mucha solidez.
Desventajas:
¢ Dificil de disganosticar fallos pero sobre todo reparalos.
e Las estaciones intermedias a un envid de archivos podran ver el
paquete ya que obligatoriamente tendran que pasar por ellas.

e Transmision lenta.
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2.4.4. Topologia de arbol

Es similar a topologia estrella solo que esta no cuenta con un nodo central en
vez de los anterior hay un nodo de enlace troncal desde donde se ramifica a otros
nodos, es una variacion de la red bus con la diferencia de que si falla uno de los

nodos no se dafa la red completa. Lo anterior se puede ilustrar en la Figura 2-9

o]

N

m
oW W W W

Figura 2-9 Topologia Arbol: Elaboracion Propia

Ventajas:

e Mayor rapidez y facilidad para resolver problemas.

Desventajas:
e Se requiere mucho cableado y algo costosa
e Si falla el segmento de la red troncal toda la red caera
e Sise dafia uno de los nodos todos los que esten conectados a ese nodo

tambien caeran.

2.4.5. Topologia Estrella

Como se muestra en la Figura 2-10 se encarga de reducir las posibilidad de
dafo en la red contectando todos los nodos alrededor de un nodo central esta
reenvia toda la informacion recibida de cualquier nodo periferico a todos los nodos

perifericos de la red.
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Figura 2-10 Topologia Estrella:
Elaboracion Propia
Ventajas:
e Se pueden agregar nuevos equipos facilmente
e Centralizalared
e F&cil de encontrar fallas
e Posee una configuracion rapida
Desventajas:
e Sifalla el nodo central toda la red caera

e [Es costosa porque requiere mas cableado que la topologia anillo

2.4.6. Topologia Malla

En esta topologia cada nodo se encuentra unido a todos los demas nodos, lo
gue también con lleva a que un nodo puede llevar o recibir informacion de otro nodo
por diferentes caminos, es decir gue no deberia haber ninguna interrupcién en la
comunicacion si se encuentra armada correctamente. Esta topologia se ilustra en la
Figura 2-11

Figura 2-11. Topologia Malla.
Elaboracion Propia
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Ventajas:

e Reduce el riesgo de fallos

e La caida de uno de los nodos no implica fallos en toda la red.
Desventajas:

e Muy costosa ya que conectar todos los nodos requiere una gran

cantidad de recursos tanto material, como humano.

2.4.7. Topologia hibrida
En este caso la se permite combinar diferentes topologias de red para
combinarse entre si como se muestra en la Figura 2-12. Esta es la mas usada y

apropiada dependiendo de las necesidades de cada cliente.

Figura 2-12 Topologia Hibrida:
Elaboracion Propia

Ventajas:
e Adaptado a las necesidades de cada cliente.
e Permite a futuro generar ampliaciones de red
Desventajas
e Es muy costosa ya que requiere dispositivos de adaptacién entre
diferentes redes.
e Muy laboriosa ya que requiere mayor tiempo de disefio e

implementacion. (Lopez, 2018)
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2.5.PONvyredes FTTX

Las redes pon las cuales son capaces de proporcionar los servicios con
menos interferencias debidas al ruido y con un mayor ancho de banda, consiguiendo
una mejora en la calidad de los productos, una reduccion de costes y un aumento
en la rapidez del servicio entregado al usuario. Las principales usuarias de la
tecnologia Pon son las redes de FTTx. (Lopez, 2018)

La ubicacion de la ONU nos indica que tipo de red estamos usando si la red
esta ubicada en el hogar se dice que la red es FTTH si la red esta ubicada en la
oficina se dice que es unared FTTO si la red esta ubica en la acometida del edificio
se dice que es una red FTTB y si esta ubica en el nodo se dice que es una red
FTTN. A continuacién, se muestra una arquitectura integral de la red PON y se
identifica la ‘X’ en ‘FTTX. En ella se muestran cuatro redes FTTx diferentes; para

simplificar, se les muestra originandose en la misma OLT.

Divisor
pasivo

v FTTC*
_— _/_
[onu
L™= =] DS
L FTTC
LN
'_
-}
(w]
= FTTE
I Ny
e FTTH
o L=

ODN

Figura 2-13. Tipos de FTTx
Fuente: (Lopez, 2018)

Los elementos basicos para cualquier red pon son los siguientes:
e La OAN por sus siglas en ingles red de acceso 6ptico, es un conjunto

de enlaces de acceso.
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e La OLT terminaciones de linea Optica es la interfaz entre la OAN y las
ODN

e La ODN red de distribucion Optica es la encarga de brindar
comunicacion entre la OLT Y el usuario.

e EIl divisor optico o splitter se encarga de dividir la sefal 6ptica y
retrasmitirla sin necesidad de alimentacion.

e La ONU unidad de red 6ptica en la que se encarga de entregar la sefal

gue viene de la OAN y la ODN al usuario final

2.5.1. Asignacion de longitudes de onda Opticas
Las bandas Opticas permitidas para los diversos tipos de trafico PON estan
definidas en la Recomendacion G.983.wdm de la UIT, y son resumidas en la

siguiente Tabla 2-3.
Tabla 2-3 Longitudes de Onda Optica

Rango de longitudes Propésito
de onda
1260 -1360 nm Trafico digital ascendente
1480 - 1500 nm Trafico digital descendente
1539 - 1565 nm Banda de refuerzo 1(Trafico digital adicional)
1550 — 1566 nm Banda de refuerzo 2 (Distribucién de video)

Se muestran estas bandas en forma esquematica en la siguiente Figura 2-14. Sélo

se describe la Banda de refuerzo de video.
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Banda de refuerzo

Trafico digital

ascendente Trafico digital

descendente
A2 M

|

1260

2.5.2. Redes PON

1360

1480 —]
1500 —]
1550 |
1560 /|

Figura 2-14 Banda de Refuerzo

Varios tipos de Redes pasivas Opticas son tema de normas existentes o

propuestas. La Tipos de PON ofrece una lista de las caracteristicas clave, y

referencias a las normas pertinentes. Las ‘velocidades de los datos’ son las

velocidades de transmision (no velocidades de transferencia de informacion) para

el trafico descendente y ascendente en las longitudes de onda A1y A2.

Tabla 2-4.Tipos de PON

VELOCIDAD DE DATOS
NOMBRE | NORMA
DESCENDENTES ASCENDENTES
APON UIT.T REC.G.983 155 Mbps 155 Mbps
BPON UIT.T REC.G.983 155 Mbps 155 Mbps
EPON I.EEE 802.Eah 1.25 Gbps 1.25 Gbps
155 Mbps
622 Mbps
1.244 Gbps
GPON UIT.T REC.G.984 1.25 Gbps
2.488 Gbps
2.488 Gbps
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CAPITULO 3.1. RED HFC

Capitulo 3

3. METODOLOGIA DEL TRABAJO

En este capitulo se muestra de forma detalla la metodologia ejecutada en el
estudio comparativo de las tecnologias HFC y FTTH implementadas en la red de
distribucion de la empresa TVN Norte. Para ello, se mostrard en dos partes, la
primera tratara sobre la implementacién actual de la tecnologia HFC donde se
analiza la caracterizacion del servicio e incidencia de quejas por dafios presentados
en la red; en la segunda parte se demostrara como la tecnologia FTTH con soporte
de estandares GPON puede ayudar a la empresa a lograr sus objetivos comerciales

y una satisfaccién apropiada al usuario final.

3.1. Red HFC

La realizacién de este entorno de andlisis de incidencias de fallos requiere que
la puesta en marcha de un sistema de monitoreo, este sistema sera implementado
en bases a las visitas técnicas realizadas a los domicilios de los usuarios ademas
de las soluciones planteadas.

Para casos generales se siguen la siguiente metodologia de ejecucion:

Adquisicion de Informacion
Deteccidn de fallas
Analisis de fallas

Figura 3-1 Metodologia deteccion de fallas red HFC
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3.1. RED HFC

A continuacién de ahondaran en cada uno de los items para especificar sus

funciones.

3.1.1. Adquisicién de Informacién

Los usuarios de la empresa TVN Norte cuenta con varios canales de atencion

donde pueden radicar sus PQR (Peticiones, Quejas y Reclamaciones) en

conformidad de las regulaciones de proteccion de la Superintendencia de Industria

y Comercio. En la Tabla 3-1 se muestra el numero de PQR establecidas por los

usuarios de acuerdo al canal de atencién desde marzo 2018 a marzo 2019.

Tabla 3-1. Numero de PQR radicadas de Marzo/2018 a Marzo/2019

Canal de atencién y/o recepcion de PQR

Numero de PQR

Correo Electrénico

15

Redes Sociales 65
Teléfono 42
Presencial 108
TOTAL 230

A partir de los indicadores de la Tabla 3-1 es posible determinar como estan

distribuidos los PQR recibidos por la empresa. En la Tabla 3-2 se puede observar

que cerca de 53,52% (27.68%+25.84%) de las PQR recibidas tiene incidencias en

el servicio de Internet.

Tabla 3-2. Distribuciéon de PQR

TIPOS DE PQR PORCENTAJE
No disponibilidad del servicio de Internet 5.81%
Servicio de Internet intermitente 27.68%
Sefal de TV deficiente o no presente 4.53%
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CAPITULO 3.1. RED HFC

Servicio de Internet ralentizado 25.84
Otros (solicitudes de cambio de titular, cancelaciones de servicio, 36.14%
suspension del servicio por vacaciones)

TOTAL 100%

3.1.2. Deteccion de Fallas

Una vez recibida la PQR, un equipo de talento humano de la empresa TVN
Norte se dirige al domicilio para realizar la inspeccion técnica, la cual tiene como
objetivo principal detectar la falla por la cual el servicio presenta problemas. La
empresa TVN Norte instruye a su personal técnico a seguir el siguiente diagrama
de flujo para la deteccion de fallas:
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CAPITULO 3.1. RED HFC

Visita Domicilio

Encontré
domicilio?

no

L

Inspeccién Visual
de la ubicacion del
cable modem HFC

-

Realizar medicién
de BER

Postergar Visita al
sigiuiente dia habil

El cable modem esta
ubicado cerca de
electrodomenticos?

Y

SNR < -10dB

Si

no

L

Realizar medicién

de Speed Test, y

potencia de sefial.
Reconfigurar el
cable modem

{

Fin

Mover el cable
madem a un lugar
lejano de
electrodometicos.
Solo 3 intentos.

\
Escalar proceso
a personal de
revision externa

Figura 3-2. Diagrama de flujo inspecciones domiciliarias
Fuente: Elaboracién propia

Es reincidente en los usuarios que las conexiones eléctricas no estén con la
normativa, por ejemplo, en la Figura 3-3 las uniones realizadas por personal no

capacitado inciden al mal funcionamiento del cablemodem de HFC.

26



CAPITULO 3.1. RED HFC

Figura 3-3. Conexiones eléctricas en mal estado
Fuente: Elaboracion propia

Si el problema persiste, la asignacion de la actividad de reparacion es
destinada a un equipo de talento humano con las habilidades para trabajo en altura
para la revision de los puntos TAP, generalmente instalados en la infraestructura de

los servicios de energia eléctrica como se observa en la Figura 3-4.

e
e 1!
% [ r

Figura 3-4. Revisiones a TAP/Amplicador HFC

Fuente: Elaboracion propia
En el TAP y en el amplificador de RF se busca ajustar la potencia de sefial,
variando la potencia por cada canal de TV y asegurando el canal de recepcién para
los datos de baja y subida del internet. Para medir los parametros mas importantes
se cuenta con un medidor JDSU DSAM — 3300 para compatible con el estandar
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CAPITULO 3.1. RED HFC

DOCSIS/EuroDOCSIS. En la Figura 3-4 se observa las mediciones realizas al canal

de TV 119y los enlaces descendentes y ascendentes de Internet.

s JDSU

j Main Apphcation

vy A Uvatem Meler

R

Figura 3-5. Mediciones JDSU
Fuente: Elaboracion propia

3.1.3. Andlisis de Fallas

En la empresa TVN Norte se ha hecho la siguiente toma de datos, con el fin
de clarificar las ventajas y desventajas de la tecnologia HFC el cual se encuentran
funcionado en esta empresa, en estos datos se destacaran algunos problemas tanto
de funcionamiento interno como por parte del abonado, los cuales han ocasionado
problemas de intermitencia y de lentitud. En la siguiente Figura 3-6 se muestra

levemente el tipo de datos que se tomaron en la empresa.
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1_BARRIO

2 |LAS AMERICAS
10 FLORIAN

11 EL CARMEN

13 CAMPO AMOR
14 |CONJUNTO ALMEYDA
15 |CONJUNTO ALMEIDA
16 EL BUQUE

18 GALAN

19 GALAN

20 |LOS TRECE

21 LOSTRECE

23 CASETAS ALMEYDA
24 EDPLAZUELAM
25 |ORILLA DEL RIO
28 LA ESPERANZA
29 LA ESPERANZA
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32 SAN AGUSTIN
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Figura 3-6. Datos tomados de revisiones

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 3-3 y Figura 3-7 se muestra 82 revisiones recolectadas a través

de los 4 meses por intermitencia segun el abonado. Estas fueron clasificadas por

dafios encontrados: en la columna izquierda se muestra la posible razon de

intermitencia y en la columna derecha la cantidad de veces que fue encontrado este

dano.

Tabla 3-3. Tipos de dafios encontrados

POSIBLES RAZONES

CANTIDAD

CONEXIONAT

8

CONECION A EXTENCION

11

CONEXION A TV Y NEVERA

11

SPLITTER

CONEXIONES INESTABLES

ALCANCE DE CM

12

CM DANADO

10

FUNCIONANDO BIEN

18

MANIPULACION DE CLIENTE
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ANCHO DE BANDA 2
PROBLEMAS EN TAP 1
TOTAL 82

DANOS ENCONTRADOS EN REVISIONES

20
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Figura 3-7. Dafios encontrados en revisiones
Fuente: Elaboracion propia.
De lo cual se podria resumir en los siguientes datos:
e 8/62 de estos es decir el 12% del cable modem estan conectados a
divisores de corriente.
e EIl 14% de estos estan conectados a extensiones.
e El otro 14% estaba conectado a electrodomésticos de alto consumo
como televisores y neveras y lavadoras.
e El 4% por splitter dafiados.
e EI 3.17% por conexiones inestables.
e EI 19% por alcance de wifi de cable modem.
e El 15% tenia el cable modem dafiado.

e el 28% se encontrd funcionando bien.
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¢ el 6% manipulacion de conexiones por parte del cliente.
e 3.17% ancho de banda,
e el 1.58% problemas en los Taps.

Cabe destacar que no hay relacion estadistica entra la cantidad de usuarios
de la Tabla 3-3 y la cantidad de problemas encontrados por cliente ya que un solo
clientes podia tener entre 2 y 3 problemas a la vez.

De esta Tabla 3-3 se puede concluir que la mayoria de veces que se visito al
abonado el internet se encontro funcionando bien. Sin embargo, no se debe hechar
de menos el hecho de que el alcance del cable modem(potencia de antena) es bajo,
esto puede influir en el mal funcionamiento de los mismos y que tambien puedieron
tener dafado los cable modem ya que la mayoria de estos equipos son reutilizados
por varios clientes y muchos de los usarios afirmaron que esto les pasaba en ciertas
ocaciones. En la Tabla 3-4 se muestra la cantidad de cable modem donde los

usuarios dijeron tenian problemas de intermitencia.

Tabla 3-4. Cablemédem con anomalias
CM CON ANOMALIAS DE INTERMITENCIA

Cisco 27
Netgear 30
Ambit 1

En la Tabla 3-4 se puede observar que el problema de intermitencia es
independiente de la marca del cablemédem, ya que se obtiene casi la misma
cantidad de revisiones en los cables modem NETGEAR que de los cablemodems
CISCOS, la diferencia es de 3 abonados, aunque los NETGEAR llevan la delantera
no es un indicio suficiente para determinar que la raiz del problema de intermitencia

es por los cables modem. Cabe destacar como habia dicho anteriormente que los
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CAPITULO 3.1. RED HFC

cablemodems en la empresa son reutilizados y que esto puede ocasionar dafios al
abonado.

En la Figura 3-8 se puede observar que en los abonados donde mayor
intermitencia hubo es donde menos cantidad de ancho de banda tenian. Incluso en
muchos de estos hogares habian mas de 10 equipos conectados para un ancho de
banda de 2Mb. La poblacién de abonados donde menor intermitencia habia son los
que tenian mayor ancho de banda es decir 6Mb esto quiere decir que existe un
problema de ancho de banda. que el ancho de banda de 2Mb no es suficiente para
cumplir las necesidades del usuario, por lo tanto, la empresa no deberia vender este

ancho de banda.

ANCHO DE BANDA

4 Seriesl

Figura 3-8. Ancho de Banda por Usuario
Fuente: Elaboracion propia
Es importante tomar en cuenta lo anterior para determinar fallas y tomar

medidas en este aspecto, la empresa TVN Norte que actualmente utiliza la
tecnologia HFC de cambiarla a FTTH en con el fin de evitar lo siguiente:

e Las revisiones semanalmente.

e Recursos humanos.

e (Gastos economicos.

e Malaimagen de la empresa.
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Es por esto que propongo disefiar la red FTTH utilizando las bases de la HFC
en donde se minimizaran los costos y mejorara calidad de servicio entregado a sus

abonados.

3.2. Red FTTH

La empresa TVN Norte permite diferentes tipos de estudios basados en la
entrada de datos y la precision, en cada etapa del proceso de disefio de la red
basados en que una red FTTH debe ser disefiada con los siguientes atributos:

e Escalabilidad.

e Sobrevivencia.

e Funcionalidad.

e Costes de construccion y mantenimiento.
e Capacidad de actualizacion de la red.

e Operabilidad e idoneidad a lo largo de la vida util de la red.

En la Figura 3-9 se muestra el proceso para el disefio de la red FTTH en el
Barrio EL Buque de la Ciudad de Pamplona. Para evaluar la viabilidad del disefio
propuesto de la red FTTH y que cada usuario de la red pueda recibir la potencia
adecuada, debe considerarse la pérdida total de potencia optica entre el puerto

GPON del OLT y el del ONT. Esta pérdida puede ser resumida por la Ecuacion (3-2):

LdB = (LCable * chable) + (LSplitter * #splitter) * (Lempalmeo (3 1)

* #empalme) + (Lconector * #COTLECtOT)

La Tabla 3-4 presenta la definicion y el valor de cada parametro de la Ecuacion
(3-1).

La potencia recibida por la ONT en las instalaciones del receptor es:
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CAPITULO 3.2. RED FTTH

Potencia recibida = Potencia transmitida — Lgg (3-2)

Donde la potencia transmitida representa la potencia emitida por la interfaz
GPON en la tarjeta OLT que es de 3 dB en este sistema. La Tabla 3-4 muestra los
diferentes valores de las pérdidas y la potencia correspondiente recibida por los
ONTs individuales. Las ubicaciones consideradas en la Tabla 3-4 se eligen porque
son las mas remotas de la red; por lo tanto, representan la peor pérdida de energia
de la red disefiada.

Los calculos que se deben presentar con respecto a la potencia recibida en el
peor de los casos debe estar muy por encima de la sensibilidad ONT de -26 dB.
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Levantamiento del

terreno

Mapeo de
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un mapa
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o exterior
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distribucién)

A
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potencia de
Opticas

{

¢es valido el
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Si

Y ! Y

Determinacion de N Determinacién de los
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activos (namero o la obra civil (MUFA, divisores
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ONTs)
\
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de implementacion esta
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Figura 3-9. Metodologia para disefio de la red FTTHH, Barrio el Buque - Pamplona.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3-5. Valores de Perdidas
Parametro Descripcién Valor

Tenga en cuenta la pérdida de potencia
de la sefial 6ptica a medida que atraviesa
Lcabie el cable de fibra, se mide en dB/km. 0,21 dB/km
OTDR se utiliza para medir el valor

exacto de este parametro.

Se refiere a la pérdida de insercion del
divisor, que varia segun la relacién de | 14 dB para el divisor de nivel 4.
Lspll‘tter division. Los valores de este parametro | 22 dB para el divisor de nivel 8.
se obtienen a partir del datasheet del | 40 dB para el divisor de nivel 16

divisor correspondiente.

Representa la pérdida introducida por el
empalme; se mide con la maquina de
Lempalme ., 0,003 dB

empalme por fusion. El valor mostrado

representa la pérdida méaxima obtenida

Expresa la pérdida introducida por el

} 0,2dB
conector acoplamiento de conectores.

3.2.1. Sectorizacién y distribucién de la Red FTTH

Se espera poder conectar alrededor de 16 usuarios en el NODO 7ZN ubicado en la
posteria de la empresa CENTRALES ELECTRICAS. El sistema va desde el barrio el centro
donde se encuentra ubicado la unidad de terminacion dptica (OLT), en la cabecera de la
empresa TVN Norte, hasta el barrio el buque, de alli se conecta a un patch cord a un primer
splitter con relacion 1:8 de alli al terminar éptico ----- luego de esto continua la fibra hasta el
poste donde se colocara una caja terminal para redes de fibra dptica de relacién 1:16.

Como la zona en cuestidn es extensa, las reparticiones de potencia se haran por
zonas préximas. De este modo, nuestra red urbana intentara, con un maximo de 5
extensores de linea en serie, llegar a las zonas mas alejadas del punto inicial. De este
modo, el resultado es que queda, el barrio, condicionado por los diferentes amplificadores.
Vamos a entrar ya en detalle en la red urbana. Como hemos dicho, partiremos del cruce de

la calle 22 con 1. Como el nodo Optico tiene 8 salidas, las cuales se usaran para repartir el
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CAPITULO 3.2. RED FTTH

barrio en 2 zonas principales, Norte y Sur. En la Figura 3-10 se puede apreciar la

sectorizacion.

Figura 3-10. Sectorizacion del Municipio de Pamplona

Las redes de acceso estaran definidas desde la salida del amplificador, que
vaya a dar sefial a su zona, hasta el tap mas alejado, el cual deje de continuar
transmitiendo sefial. De este modo, tendremos que ver cada una de las zonas que

hemos visto con anterioridad.
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A la hora de disefiar esta red se espera cumplir una serie de requisitos en
cuanto a la potencia que llega a dichos taps. Como se vio6 en el capitulo 3.2, que el
nivel exigido a la salida de los taps debe superar los -26dB. Por ello, el objetivo de
disefio har4 que se cumpla estos requisitos, teniendo en cuenta el nivel de salida
maxima de cada amplificador, del nodo 6ptico son 5dB , y las pérdidas del cable
coaxial, asi como las MUFA y taps por los que transcurra la sefial hasta el CTO. En
la Figura 3-11 se puede observar el recorrido que lleva la fibra 6ptica desde el nodo
central en las instalaciones de la empresa TVN Norte, se aprecia que la MUFA
MSF63/13 estd ubicada a 934 metros de longitud de la empresa. La MUFA
MSF64/13 estad ubicada a 1061 metros desde TVN Norte y 127 metros desde
MSF63/13. La MUFA MSF65/13 esta ubicada a 1121 metros desde TVN Norte y
193 metros desde MSF63/13.

La Figura 3-11 se puede observar una MUFA en sus caracteristicas como
punto de distribucion donde usualmente estan ubicados los spliter, en este caso

spliter 1:4.

Figura 3-11. MUFA GPON

La red de distribucion desde TVN Norte hasta el usuario final se puede

observar en la Figura 3-12, definido por la nomenclatura:
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PLNA-62-A02-3
208 UIP
CIUDAD-ZONA-ARMARIO-CABLEcap(CABLEACCESO)
#CLIENTES

La red de distribucion de la Fibra vista en la Figura 3-12 desde TVN Norte
hasta el usuario final de los habitantes del barrio el bugue estan divididos en dos

zonas importantes, denotadas en color azul y magenta.

MUNICIPIO DE PAMPLONA

CARRERA 5
|T/:
=3

B. SAN IGNAG

007

)

b. EL GUAMO @ :
SENA
035 06 037 > 19 m [+\

Figura 3-12. Red de distribucion FTTH. Barrio El Buque

Se destaca que la longitud de fibra desde la empresa TVN Norte hasta la
MUFA MSF63/13 es de 934 metros de fibra PKP de 12 hilos (ver Figura 3-13) para

dar servicio a 208 clientes con 7 fibras, quedaran 5 fibras sin fusionar.
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Figura 3-13. Fibra PKP 12 Hilos

Dicha fibra se deriva inicialmente en la CTO 01 que se muestra en la Figura 3-
14, este esquema de spliteamiento 1:16 en 2 niveles se usara en los de mas CTOs

de la red de distribucién para dar servicio a 16 UIP o usuarios conectados a un ONT
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Figura 3-14 CTO 1
El area de trabajo 1 del barro el Buque se observa en la Figura 3-15 la cual

ofrecera servicio a 128 usuarios soportados en 8 CTO.
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CAPITULO 3.2. RED FTTH

Figura 3-15. Area de Trabajo 1
La Interconexion de la MUFA 63/13 se muestra en la Figura 3-16 donde no

habra ningun elemento activo o pasivo, solo fusiones de la fibra 6ptica, a partir de

ahi sale el cable para exterior PKP con la nomenclatura vista en la Tabla 3-6:

Tabla 3-6. Nomenclatura Cable FO
COP1-CAS59/13
32 FO PKP
47-49
29 FSC
100 MTS
CIUDAD-#CABLE/#CABLE ACCESO
(CAPACIDAD EN HILOS) FO (TIPODECABLEFO)
(#NUMEROCABLEPLANTA FUSIONADA)-(INICIO-FIN)
(#FIBRA SIN FUSIONAR)
(LONGITUD CABLE)
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MFS6/13
MUFA FOSC 400 84 AEREA

LE G#7-89
DESDE O.C. PLNA CABLE 32 FO

-
:
R
i : &
S, ok
g
i

[

Figura 3-16. MUFA 63/13 TVN Norte

| o] [ |

i

CECER0E

PLNA-CASS9/13
12 FO PKP

ElEy

HC0300E)

i

Al otro extremo del cable de FO surge la MUFA de la misma nomenclatura

MSF 63/13 que en su interior solo realiza fusiones de 7 hilos de fibra optica, quedan

5 sin fusionar para uso futuro.

MF$ 63/13

MUFA FOSC 400 B-4 EN POSTE
BRR LAS AMERICAS CRA 2A
DESDE O.C. PLNA CABLE 6 FO

CORUTBAD R &

PLHA-CAS59/13
7 10 R
47-48
0 rsc
153 TS

T VERE 0P LR ) .
r ROJ - <_CP 13 FIBRA 49
220 < oP 13 A 49) -
aMA 4._C OPISTBA D
GRI 755_C 0 13 PR )
PLNA-CASS9/13 [ viomr ot ®
ACARER I & MAR [ZB—C 0P 18 1B 5
S FsSC NAR
934 MTS VERISH
RO {0
azu
L] a1
[7] cri 23
- VIOEq
R E |
L NAR @
[ —

Figura 3-17. MUFA 63/13 BRR Las Americas
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3.2.2. Balance de Potencias

El balance de potencias de una red de FTTH es de suma importancia ya que
busca predecir los valores de potencias que estaran disponibles en los puntos
receptores. En la Tabla 3-7 se observa como la atenuacién que incide por cada
elemento, ademas se asocia con el cliente mas lejano ubicado a 1127 metros de la
empresa TVN Norte (1127metros+193metros). Aplicando la ecuacion 1 se obtiene
la atenuacién que presenta el sistema hasta el CTO (16.36dB) y hasta la ONT, una
atenuacion total de 18.37dB. Teniendo en cuenta que el transmisor ONL esté
incidiendo sobre la fibra una potencia de 3.01lmW (4.786 dBm) y aplicando la
Ecuacién 2 se puede predecir que la potencia que resulta hasta la ONT serian
—13.59dBm.

Tabla 3-7. Balance de Potencias.

Presupuesto 6ptico para SFP B+y modelo de splitteamiento 1:16 en 2 niveles [4.786 dBm salida Transmisor - 3,01mW]

Atenuacién FO Atenucacién FO
Conector| Conector |Conector| nx Empalme ) Conector ren conetor |Margen de
en OLT | en Reflejo | en ODF fusion SRl | peiirs] en CTO UYL roseta | en ONT |Seguridad
ventana 1310 nm Ventana 1310nm
Cantidad| Cantidad |Cantidad| Cantidad Longitud [km] Cantidad |Cantidad Longitud en Km |Cantidad|Cantidad| Cantidad
1 1 1 12 1,127 2 1 0,193 1 1 1
0,5 0,5 0,5 12 0,4508 14 0,5 16,3665258 0,06 0,5 0,5 1 18,3781058
Potencia en CTO Potencia en ONT]|
-11,5805258 -13,5921058]
[dBm] [dBm]
LdBCTO = (LCable * chable) + (LSplitter * #Splitter) * (Lempalmeo * #empalme) + (Lconector * #conector) (3'3)

Lagcro = (0,4 % 1,127) + (7 2) + (0,1 * 12) + (0.5 % 4)

(3-4)
L4g = 16,36 dB
Potencia recibida en CTO = 4.786 — 16,36 35)
Potencia recibida en CTO = —11,58 dBm
LdBTatul = (LCable * chable) + (Margenseguridad) + (Lempalmeo * #empalme) + LdBCto (3 6)
Lagrotar = (0,4%0,193) + (1) + (0.5%2) + 16,36 = 18,37
Potencia recibida en Cliente = 4.786 — 18,37 37)

Potencia recibida en CTO = —13,59 dBm
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El margen de seguridad (Ms) permite garantizar el enlace por atenuacion cuando
este aumenta por los empalmes de mantenimiento y degradaciones de los
conectores, las variaciones de los parametros de transmision por factores
ambientales, el envejecimiento de los componentes del sistema en especifico y los
nuevos requisitos futuros que no existen en el momento de la planificacion inicial.

Un valor apropiado es 1 dB para este sistema.

Single Mode Fibers - Standard Specifications ) TELDOR
Standard per NZDS per Bend-Insensitive Bend-Insensitive
ITU-T G.652D ITU-T G.655 ITU-T G.657.A1 ITU-T G.657.A2
Parameter Units

IEC 60793-2-50 B1.3 1EC 60793-2-50 B4 IEC 60793-2-50 B6_al IEC 60793-2-50 B6_a2

Max. [Typical Max. [Typical Max. [Typical Max. [Typical

Teldor Fiber Code

Attenuation™>7), Loose

Tube Cables: )
< é 1310 nm 0.35/0.34 > NA 0.35/0.34 0.35/0.34 dB/km
@ 1550 nm Uﬁ? 0.20 0.23/0.20 0.23/0.20 0.23/0.20
@ 1625 nm 0.25/0.22 0.26 / 0.23 0.25/0.22 0.25/0.22

Attenuation'®). Tiaht Ruffer |

Figura 3-18. Fibra usada
En la Figura 3-18 se observa el tipo de Fibra que usa TVN Norte para su

distribucién donde se aprecia la atenuacion a la longitud de onda de 1310nm que
es 0,4dB,

Teniendo en cuenta que la ONT que usa el operador TVN Norte se muestra
en la Figura 3-19, donde se aprecia que tiene una sensibilidad de hasta -27dBm y
con los célculos realizados se predice una potencia mayor es sistema es totalmente

viable a vista de balance de potencias.

Attributes BDCOM GP1704-4F-E Series

1GE+3FE
User trial interface

802.11b/g/n, 300Mbps

downlink 2.5Gbps / uplink 1.25Gbps

The network covering radius: 20km

: Type of the optical interface: SC/UPC

FONjnierace & FHi-sensible optical receiver: -27dBm > . —
Radiation power: 0.5 ~5dBm

Security: ONU authentication mechanism

Figura 3-19. BDCOM GP1704-4F-E
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Capitulo 4

4. CONCLUSIONES

Se ha presentado un método sistematico para una planificacién de la red FTTH de
la Empresa TVN Norte. También se ha mostrado de qué manera los datos del AutoCad
pueden ser utilizados y Utiles para planificar las redes FTTH. El método se aplic6 en un
estudio de caso del municipio de Pamplona - Norte Santander. Los resultados son bastante
prometedores, y utilizando este método se han generado una serie de planes en muy poco
tiempo, dependiendo de la potencia de calculo disponible que se calculé en -13.59dBm
como se observa en la Ecuacion 3-7. Si este proceso de planificacion se realizaba utilizando
el método tradicional, el tiempo de planificacion podia ser de varios dias, dependiendo de
la fuerza humana utilizada. Un beneficio de hacer es que se pueden utilizar varios
escenarios que darian mas opciones a los responsables de la toma de decisiones. Sin
embargo, solo incluimos algunos de los pardmetros méas importantes, como la distancia de
ONT a ONU, los parametros de dimensionamiento y las distancias entre pozos. El modelo

se puede ampliar utilizando mas parametros.
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