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RESUMEN

Para implementar una nueva red, se analizd primero la situacion actual de
la red, con lo cual se determiné que se podia utilizar parte de la red HFC
existente, puesto que la red HFC actual tiene algunas falencias en cuanto a la

ubicacion de algunos equipos activos.

La tecnologia actual involucra o hace converger en una red varios
protocolos, de los cuales para el proyecto se ha puesto énfasis en WDM
(Wavelength Division Multiplexing) que se basa en el transporte de varios
flujos de informacion, cada uno codificado de una unica fibra. De esta manera
se logrado incrementar de manera considerable la capacidad de la red de fibra

optica.

WDM reduce costos en la instalacion de fibra éptica, por tener una mayor
capacidad que otras tecnologias porque puede transportar varias longitudes
de onda dentro de una sola fibra, siendo necesario implementar un numero
menor de fibras para tener un backbone que soporte la nueva red de acceso
WiFi.

Con el montaje de un nodo Wifi se ha logrado tener un despliegue rapido,
logrando una buena cobertura en el sector implementado, con lo que se
puede dar el servicio de internet a todos los clientes actuales de television,
incluso a los mas distantes, consiguiendo ademas que el area de cobertura

aumente.
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PROLOGO

Frente al constante cambio en las telecomunicaciones, la implementacion
de nuevos servicios en una empresa de telecomunicaciones es prioritario y

para ello se debe optimizar las redes actuales.

La empresa Regionaltel al implementar un nuevo servicio en la red, para
dar internet a sus abonados, y ser una empresa competitiva, invirtio en el
despliegue de nuevos equipos, con los cuales se brinda de internet a sus
clientes, garantizando gran confiabilidad, alta calidad de servicio y a un precio

competitivo.

La Empresa Regionatel también realizé la ampliacion de su red HFC
(Hybrid fiber-coaxial) para tener una mayor cobertura y aumentar el pool de
clientes de television por cable; y como solo bridaba el servicio de television,
fue indispensable desarrollar e implementar los servicios de valor agregado
como el caso de internet en la red, para ello se ha utilizado parte de la red
actual, y en particular la fibra oscura existente y sobre esta desplegar un
backbone con equipos WDM.

Con la utilizacién de la fibra existente baja costos, mejorar el rendimiento
en la red HFC, y con la implementacion de una nueva red de acceso WiFi
brinda planes de internet y de television (Doble Play) permitiendo garantizar el

servicio a cada cliente y a la vez mantener su red optimizada.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1.1 Descripcion del Problema

La Empresa Regionaltel realiz6 la ampliacion de su red HFC (Hybrid fiber-
coaxial) para tener una mayor cobertura y aumentar el pool de clientes de
television por cable; en la actualidad la empresa solo brinda el servicio de
television, por lo que, es indispensable desarrollar e implementar los servicios
de valor agregado como el caso de internet en la red, para ello se han analizado

algunas alternativas, para implementar dicho servicio.

Con la implementacion del sistema, la Empresa Regionaltel podra reducir
costos, mejorar en su totalidad la red HFC, lo que permitira ofrecer planes de
internet y de television (Doble Play) garantizando el servicio a cada cliente y a la

vez mantener su red optimizada.

1.1.2 Preguntas de Investigacion

Para tener un despliegue rapido, con gran rendimiento, con sus respectivas
seguridades en el acceso y al mismo tiempo con una red segura, evitando la
pirateria y sera accesible para todos los abonados. En la actualidad la
exigencia de los clientes es cada dia mayor, se requiere que las redes soporten

el despliegue de nuevos servicios, razon por la que la empresa requiere
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de una red de nueva generacion que soporte IP sobre WDM (Wave length

Division Multiplexing).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Realizar la implementacion del Backbone WDM y un Nodo de Acceso WiFi
para la Empresa Regionaltel Cia. Ltda. de la ciudad de Cuenca, para la
implementacion del servicio de valor agregado con un alto rendimiento y a un

bajo costo.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar el estudio de la situacion actual de la red HFC de la empresa
Regionaltel.

e Realizar el analisis y disefio de la red IP sobre la red HFC utilizando
WDM.

¢ Implementacion de un prototipo del sistema IP sobre WDM.

e Evaluaciéon del desempefio de la red IP sobre WDM.

1.3 JUSTIFICACION

Frente al constante cambio en las telecomunicaciones, la implementacion
de nuevos servicios en una empresa de telecomunicaciones es prioritario y
para ello se debe optimizar las redes actuales. En un mercado global cada
vez mas competitivo, los proveedores de servicios de Internet (ISP’s) buscan
en forma constante las maneras de incrementar sus ofertas de servicios, pero,
cuiddndose de no malgastar su infraestructura instalada y evitar inversiones

innecesarias.

Este modelo que se pretende implementar en la empresa Regionaltel,
permitird dar un buen servicio a sus abonados; a la vez, mantendra su red

operativa incluso en las horas pico y permitira planificar estrategias para la
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mantencion y la captacion de nuevos clientes, con la incrementacion de
nuevos planes que se ajustardn a todos los protagonistas del sector
econdmico. La implementacién de una red que permita brindar un servicio de
valor agregado a un bajo costo y con un alto rendimiento, en seguridad,

tiempo de ejecucién, mantenimiento y pérdidas minimas por pirateria.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

Las empresas de telecomunicaciones buscan optimizar sus redes a traves de
la implementacion de nuevas tecnologias para brindar nuevos servicios a sus
abonados. Las redes de acceso de banda ancha actualmente han
experimentado un incremento en sus prestaciones, al ofrecer todo tipo de

servicio.

Las redes HFC fueron disefiadas para dar solucion al transporte de sefales de

video a través de un cable coaxial.
2.2 REDES HFC
La red HFC (Hybrid Fiber-Coaxial) es la arquitectura mas usada y flexible para

brindar video, voz datos y servicios interactivos [1], en la figura 2.1 se presenta el

esquema basico de una red HFC?,

'HFC su origen se atribuye a Ed Parson de Astoria, Oregon, quien en 1950 transmitié ondas terrestres convencionales por un
cable paralelo.
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HEADEND

RED TRONCAL RED DE DISTRIBUCION

Transmisor Nodo

@ i @B D> D> bdes

RED DE ACOMETIDA

*

Cable Coaxial
RG 6

Figura 2.1: Arquitectura de una red HFC.

Realizado por: Investigador.

Este tipo de red reduce las cascadas de amplificadores, incrementando el
desempeiio sobre todo en el retorno de la sefal [2]. En la figura 2.1 se

observa como esta estructurada una red HFC, la cual se divide en:

e Cabecera (Headend)
e Red Troncal
e Red de Distribucién

¢ Red de Acometida

2.2.1 Estructura de redes HFC

2.2.1.1 Cabecera (Headend)

La estructura de la cabecera (headend) de una red HFC, utilizada en la
transmision de TV analdgica, se muestra en la figura 2.2; su funcién es
receptar, procesar y luego combinar (multiplexar) las diferentes fuentes de
programacion, ubicandolas en los canales del espectro del cable utilizando

moduladores [4].
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La recepcion de las sefiales TVRO (Television receive-only) capta canales
analdgicos y digitales utilizando antenas parabdlicas orientadas a diferentes
satélites, cada antena posee un alimentador que se ubica en el foco de la
antena y en donde se coloca un amplificador de bajo ruido (Low Noise Block,

LNB)? el cual se conecta a receptores satelitales.

Para la programacion con emisiones terrestres analogicas (Fuera de aire,
OFF-AIR), se utilizan antenas tipo yagui para captar las sefiales de canales

con frecuencias VHF y UHF, estos canales se enlazan a un demodulador.

RECEPCION DE PROCESAMIENTO 4
SENALES DE SENALES MULTIPLEXACION
LNB PLL
| |
| |
| Receptores Moduladores |
| |
| |
| . |
_ —07 Combinador
| |

= e masar

Salida al Tx
Optico

| |
| Demoduladores |
| |
| |

Figura 2.2: Cabecera para distribucion de TV analdgica.

Realizado por: Investigador.

Luego de receptadas las sefales de todos los canales, se procede a
realizar la modulacion, para luego pasar a la etapa final que es la
multiplexacion utilizando un combinador, que es el equipo que alimentara al

transmisor optico [5].

2LNBPLL ( Phased Locked Loop), Es un amplificador de bajo ruido con la caracteristica de Lazo Cerrado por Fases (PLL)
el cual tiene una referencia interna muy estable, alta ganancia y se lo utiliza para obtener los canales analdgicos y
digitales.
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2.2.1.2 Red Troncal

La red troncal basicamente consta de un transmisor éptico que envia las
sefales moduladas obtenidas del headend, dichas sefales se transportan a
través de un cable de fibra Optica hasta el nodo receptor, el cual se encarga

de convertir los pulsos de luz a una sefial de radio frecuencia.

El nodo 6ptico es el equipo terminal de la red troncal y a la vez es el punto

donde empieza la red de distribucion.

HEADEND

RED TRONCAL

Transmisor Divisor Optico Divisor Optico Nodo 3
fibra

m 80% m 60%
9 N, N, 2]

20% 40%

Nodo 1 Nodo 2

@ @

Figura 2.3: Esquema de la red troncal.

Realizado por: Investigador.

La figura 2.3 muestra de forma esquematica un segmento de la red troncal
de la empresa Regionaltel, la red tiene en el segmento principal dos divisores
Opticos los cuales optimizan los recursos en la red, es decir, con un solo
transmisor se puede alimentar a varios receptores dependiendo de la potencia

en decibelios del transmisor y la distancia de los nodos a la cabecera.
2.2.1.3 Red de distribucion
Es la seccion de la red que va desde los nodos Opticos hasta la ultima

derivacion de la red. La red de distribucion esta compuesta por amplificadores

o por line extender segun sea el caso, estos se conectan al nodo directamente
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en una configuracion nodo +1, o también en cascada como se observa en la
figura 2.4, en el caso de la empresa Regionaltel se tiene hasta 3

amplificadores en cascada dando una configuraciéon nodo +3 [3].

RED DE DISTRIBUCION

Configuracion Nodo +1
Nodo 3

@

Tap

Cable Coaxial
RG500/RG11

Amplificador

Dos amplificadores y un line
Cable Coaxial extender en cascada,
RG500 Configuracién nodo +3

Spliter troncal

Line Extender

Figura 2.4: Esquema de la red de distribucion.

Realizado por: Investigador.

El transporte de las sefiales se realiza a través de un cable RG 500 o de un
cable RG 11. Los amplificadores se conectan a los principales elementos
pasivos que son los TAP’s (Terminal Access Point) que derivan una parte de

la sefal a los terminales donde se conectaran los abonados [4].

2.2.1.4 Red de acometida

Es la parte final de la red HFC, se utiliza para llevar la sefial del cable RG6
al 60% desde la toma Tap hasta la vivienda del abonado (figura 2.5), si se
requiere conectar mas de un televisor se utilizard un divisor (splitters), los
cuales dividen la senal de entrada de manera uniforme a las dos salidas del

divisor pero con una pérdida de 3dB? por salida.

dB.- Unidad de medida que expresa la relacion de dos niveles de poder en una escala logaritmica.
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RED DE ACOMETIDA

Tap . Cable Coaxial
RG 6 J'
Y

Abonados
|
}:. |‘Im|

Figura 2.5: Esquema de la red de acometida.

Realizado por: Investigador.

Dependiendo de la distancia de la vivienda del abonado a la red y del nivel
de sefial en los terminales de los taps sera necesario colocar un atenuador en
la salida del tap para garantizar que a la entrada del televisor se obtenga 0
dBmV [6].

2.3 PROTOCOLOS TCP/IP, WDM Y WIFI

2.3.1 Modelo OSI

“El modelo de interconexion de sistemas abiertos fue desarrollado en 1984
por la Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO). A diferencia
del modelo TCP/IP, no especifica la interaccion de ningun protocolo en
particular, se considera que es el modelo de referencia principal para las

comunicaciones entre computadoras.

El modelo OSI incluye todas las funciones o tareas asociadas con las
comunicaciones internetwork; no sélo las relacionadas con los protocolos
TCP/IP. En comparacion con el modelo TCP/IP, que sélo tiene cuatro capas,

el modelo OSI* organiza las tareas en siete grupos mas especificos. De esta

4 . ., . . L, .
El modelo de interconexion de sistemas abiertos, también llamado OSI (Open System Interconnection) es el modelo
de red descriptivo creado por la Organizacion Internacional para la Estandarizacion en el afio 1984.
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manera una tarea o0 un grupo de tareas se asignan a cada una de las siete
capas OSI” [7].

Capa de aplicacion Capa de aplicacion

Capa de sesion +— — Capa de sesién

Capa de transporte «=—] |—= Capa de fransporte

g Capa de red =—] |— Capa de red g

PC PC
Capa fisica Capa fisica

|

Figura 2.6: Capas del Modelo OSI [7].
Fuente: CCNA Discovery 1, Networking para el hogar y pequefias empresas, Cisco Networking
Academy, Capitulo 6.3.3.1, 2007.

La capa fisica define los medios fisicos para enviar datos a través de los
dispositivos de red, actia como una interfaz entre los dispositivos y el medio
de red. Define las caracteristicas Opticas, eléctricas y mecanicas.

La capa de enlace de datos define los procedimientos para utilizar los

enlaces de comunicacion. Detecta y corrige errores de transmision de tramas.

La capa de red direcciona los paquetes de acuerdo con las direcciones
exclusivas de los dispositivos de red.

La capa de transporte administra la entrega de mensajes de extremo a
extremo a través de la red. Puede proporcionar una entrega de paquetes
confiable y secuencial por medio de mecanismos de control del flujo y

recuperacion de errores.
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La capa de sesion administra las sesiones y los didlogos de usuarios.

Mantiene enlaces logicos entre los sistemas.

La capa de presentacion estandariza los formatos de datos de usuario
para que se puedan utilizar entre distintos tipos de sistemas. Codifica y
decodifica datos de usuario, encripta y desencripta datos, comprime y

descomprime datos.

La capa de aplicacion define interfaces entre las funciones de
comunicaciéon de red y el software de aplicaciébn. Proporciona servicios

estandarizados, como la trasferencia de archivos entre sistemas [7].

Existen diferencias entre el modelo OSI y el TCP/IP por lo que hay que
tomar en cuenta en qué capa trabajan los diferentes protocolos y en base a

gué modelo fueron disefiados, por lo tanto se debe considerar lo siguiente:

* TCP como un protocolo de Capa 4 OSI
* I[P como un protocolo de Capa 3 OSI

» Ethernet como una tecnologia de Capa 2 y Capa 1[8]

La figura 2.7 describe al modelo OSI en la parte izquierda e indica en que

capa trabajan ciertos protocolos.

Modelo OSI Protocolos TCP/IP y Ethernet

A FTP, TFTP, HTTP, SMTP, DNS,
7 Aplicacion TELNET, SNMP

6 Presentacion | Enfoque muy reducido

5 Sesion

4 Transporte TCP

3 Red IP

1 Fisica Ethernet

Figura 2.7: Protocolos TCP/IP y Capas del Modelo OSI donde actdan.
Fuente: CCNA 1 Version 3.1, Conceptos Basicos sobre Networking, Cisco Networking

Academy Program, Capitulo 2.3.6.
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2.3.2 Protocolo Ethernet

Ethernet® es el protocolo que méas se utiliza para las redes locales. Los
protocolos de acceso a la red desarrollan dos funciones principales:

administracion de enlaces de datos y transmisiones de redes fisicas.

Los protocolos de administracion de enlaces de datos toman los paquetes
de IP y los encapsulan en el formato de trama correspondiente para la red
local. Estos protocolos asignan las direcciones fisicas a las tramas y las
preparan para poder transmitirlas por la red.

Los estandares y protocolos para los medios fisicos rigen la manera en que
los bits se representan en los medios, la manera en que las sefales se envian
por los medios y la manera en que los hosts receptores interpretan estas
sefales. Las tarjetas de la interfaz de red implementan los protocolos

correspondientes para los medios que se estan utilizando [7].

Ethernet opera en dos areas del modelo OSlI, la mitad inferior de la capa de
enlace de datos, conocida como subcapa MAC y la capa fisica [8]. En la
figura 2.8 se detalla las capas del modelo OSI en las cuales trabaja el

protocolo Ethernet.

Aplicacion l

Presentacion ]

Sesion ]

Transporte ]

Red

p— e —

‘[Enlace de datos] e

MAC

I[ Fisica ] 802.3
Ethernet

Medio

Figura 2.8: Protocolos Ethernet y Capas del Modelo OSI donde actla.
Fuente: CCNA 1 Version 3.1, Conceptos Basicos sobre Networking, Cisco Networking

Academy Program, Capitulo 6.1.3.

*Ethernet es la tecnologia LAN de uso mas frecuente. Un grupo formado por las empresas Digital, Intel y
Xerox, conocido como DIX, fue el primero en implementar Ethernet.
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En la capa fisica el protocolo Ethernet se encarga de transportar los
streams de bits, generar sefales y controlar los componentes fisicos que
transmiten sefiales a los medios. La Capa 1 de Ethernet tiene un papel clave
en la comunicacion que se produce entre dispositivos, hay que tomar en
cuenta que estas funciones tienen limitaciones. La Capa 2 se ocupa de estas

limitaciones.

La subcapa MAC trata los componentes fisicos que se utilizaran para
comunicar la informacion y prepara los datos para transmitirlos a través de los

medios [8].

2.3.3 Protocolo TCP/IP

El estandar historico y técnico de la Internet es el modelo TCP/IP. El
Departamento de Defensa de EE.UU. (DoD) cre6 el modelo de referencia
TCP/IP porque necesitaba disefiar una red que pudiera sobrevivir ante

cualquier circunstancia, incluso una guerra nuclear [8].

A diferencia de algunas tecnologias de networking propietarias, el TCP/IP
se desarroll6 como un estandar abierto. Esto significaba que cualquier
persona podia usar el TCP/IP. Esto contribuyé a acelerar el desarrollo de

TCP/IP como un estandar.

El modelo TCP/IP tiene las siguientes capas:
» Capa de aplicacion
» Capa de transporte
» Capa de Internet

» Capa de acceso a lared
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Aplicacion

Transporte

Internet

Acceso
ared

Figura 2.9: Capas del Modelo TCP/IP.
Fuente: CCNA 1 Version 3.1, Conceptos Basicos sobre Networking, Cisco Networking
Academy Program, Capitulo 2.3.6.

Aunque algunas de las capas del modelo TCP/IP tienen el mismo nombre
que las capas del modelo OSI (figura 2.9), las capas de ambos modelos no se
corresponden de manera exacta. Lo mas notable es que la capa de aplicacion

posee funciones diferentes en cada modelo.

Los disefiadores de TCP/IP sintieron que la capa de aplicacion debia incluir
los detalles de las capas de sesion y presentacion OSI. Crearon una capa de
aplicacion que maneja aspectos de representacion, codificacion y control de

dialogo.

La capa de aplicacion del modelo TCP/IP combina todos los aspectos
relacionados con las aplicaciones en una sola capa, maneja protocolos de alto

nivel, aspectos de presentacion y control de dialogo.

La capa de transporte forma una conexion légica entre los puntos finales
de la red, el host transmisor y el host receptor, proporciona servicios de

transporte desde el host origen hacia el host destino.
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La capa de Internet tiene como propésito seleccionar la mejor ruta para
enviar paquetes por la red, también se da la conmutacion de los paquetes y

en esta capa trabaja el protocolo de internet (IP).

La capa de acceso de red es la capa que maneja todos los aspectos que
un paquete IP requiere para efectuar un enlace fisico real con los medios de la
red. Esta capa incluye los detalles de la capa fisica y de enlace de datos del
modelo OSI [8].

2.3.4 WDM

Las tecnologia actual involucra o hace converger en una red varios
protocolos, de los cuales se pondra énfasis en la Multiplexacion por division
en longitud de onda (Wavelength Division Multiplexing, WDM) y DWDM
(Dense WDM) los cuales “se basan en el transporte de varios flujos de
informacion, cada uno codificado de una Unica fibra. De esta manera se logra

incrementar de manera considerable la capacidad de las redes de fibra optica”

[9].

WDM reduce costos en la instalacion de fibra optica, por tener una mayor
capacidad de transporte principalmente porque puede transportar varias
longitudes de onda dentro de una sola fibra, siendo necesario implementar un

namero menor de fibras, o se aprovecha la instalada [9].

La figura 2.10 muestra el nivel de protocolos en la capa de transporte, en la

cual prevalece las redes IP y WDM.
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Pila de
protocolos

= » Tiempo
| Tecnologias | P
actuales

Figura 2.10: Evolucion de los protocolos en la capa de transporte.

Fuente: Las Telecomunicaciones de Nueva Generacion, capitulo 6, pagina 126, 2001.

Generalmente para realizar transmisiones bidireccionales por fibra 6ptica
se usaban dos hilos de fibra como se muestra en la figura 2.11 [10].

TAonm —e

05 e
Figura 2.11: Transmisién bidirecional sin usar WDM.
Fuente: Ethernet/ Gigabit Ethernet Media Conversién, www.cxr.anderson-jacobson.com.

La emision es de forma simultdnea de A=B y de B=A y se utiliza la misma
longitud de onda. WDM da una solucién para transmitir por un solo hilo de
fibra como se muestra en la figura 2.12.

1310m <«

Figura 2.12: Transmisién bidirecional con WDM.

Fuente: Ethernet/ Gigabit Ethernet Media Conversién, www.cxr.anderson-jacobson.com.
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Un extremo esta transmitiendo en 1310nm y otro en 1550nm, es decir, la
Tx del un extremo A es la Rx en el otro. Ambas transmisiones son recibidas

sin atenuacion.
2.3.4.1Equipos WDM

Un sistema WDM como el de la figura 2.13, se compone de transmisor,
receptor, medio de transmisién, y dependiendo del enlace se considera
equipos de amplificacién; y para el caso de WDM se tiene un Laser, el
fotodetector, la fibra éptica y el amplificador 6ptico respectivamente; ademas,
cuenta con multiplexor y de multiplexor, que son los elementos caracteristicos

de este tipo de sistemas [11].

L Hx“-._ . A
3.5 Ohin's g e i o | al E —=| @ = 2.5 CGhals
o em I.-" A=
| 10 Ghitls {8 —| = Rl —=| 10Gbivs |
W ™| B EDFA 2 | &
== 1§ - 8 @[ IR =
s - RN =l =
| 10 Gt |—F-: 1 £ [ Fibra — i—* 3 —= 10.Gbivs | /
o =ﬂ- optica optica | £ £ L 1
£l |2 |}
|LDuh|l--= —+ " | T =3 10 Gbil/s

Figura 2.13: Equipos de un sistema WDM.
Fuente: Multiplexacién por divisién de longitud de Onda - WDM Una nueva alternativa para

comunicaciones Opticas, Colombia, 2008.
Laser
La fibra Optica tiene cero dispersion, cerca de 1,3 um de longitud de onda y
menor pérdida de longitud de onda de cerca de los 1.55 um. Asi, lasers
semiconductores emisores cerca de 1,3 um y 1,55 um, son de interés para la

aplicacion de transmision por fibra éptica [12].

Muchos de los sistemas de transmision de fibra optica en todo el mundo
gue estan en uso o se esta desplegando actualmente utilizan los lasers que

emiten cerca de 1,3 um o de 1.55 um [12].
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“Un Laser es esencialmente, un amplificador éptico encerrado en una
cavidad, que produce oscilacion por realimentacion reflectiva. El laser
semiconductor utiliza semiconductores como medio de ganancia, mientras
que los lasers de fibra usan fibras Opticas dotadas con Erbio (EDFA) como
medio de ganancia. Ambos tipos de lasers pueden alcanzar altas potencias
de salida de entre O y 10 dBm” [11].

Fotodetector

Los fotodiodos son utilizados en los circuitos del receptor, los cuales deben
ser fiables, eficientes y deben transformar sefiales Opticas en sefales
eléctricas, y seran capaces de recibir los datos transmitidos a través de

sistemas de ondas luminosas [12].

El fotodetector es un dispositivo que genera una corriente eléctrica
proporcional a la potencia O6ptica incidente. Los fotodetectores usados
tipicamente en comunicaciones Opticas son los fotodiodos, los cuales pueden

ser fotodiodos PIN (tipo p-tipo intrinseco) o fotodiodos de avalancha (APD).

Actualmente se desarrollan investigaciones en la aplicacion del

fototransistor para este tipo de elementos [11].

Fibra 6ptica

Para estos sistemas se usan principalmente las fiboras monomodo, de las
cuales existen tres tipos y la principal forma de diferenciarlas es por la
dispersion cromatica. Para una fibora monomodo estandar SMF (Single-Mode
Fiber), el punto de dispersion cero se encuentra en 1310nm; mientras que
para una fibra de dispersion desplazada DSF (Dispersion Shiftfiber) la
dispersion cero esta en 1550nm. Por otro lado, se tiene la fibra desplazada de
dispersiéon no nula NZ-SF (Non Zero-Dispersion Shift Fiber), que presenta
pequefias cantidades de dispersidbn cromatica alrededor de 1550nm,
permitiendo asi reducir algunos efectos no lineales que aumentanen el caso

que disminuya la dispersion cromatica [11].
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Amplificadores Opticos EDFA

En un sistema de comunicaciones o6ptico, las sefiales Opticas enviadas por
el transmisor son atenuadas en su trayecto por el filtro optico, la fibra Optica,
conectores, empalmes y desde luego la distancia; la suma de todas las
pérdidas posibilita la deteccion incorrecta de la sefial. Por lo tanto, es
necesario garantizar un nivel de potencia aceptable que se consigue mediante
la amplificacion de la sefial. En la actualidad los amplificadores de fibra
dotados con Erbio EDFA son elementos muy importantes para las

comunicaciones opticas.

Miltiplexor y Demultiplexor

Los dos elementos mas caracteristicos de unsistema WDM son los
multiplexores y demultiplexores. Los multiplexores son elementos capaces de
unir las diferentes sefales que llegan aun determinado punto para
transmitirlas a travésde una unica fibra, los demultiplexores las separan; lo
anterior permite que todas ellas circulen por un mismo soporte fisico

(filamento de fibra), donde cada una recorre trayectorias diferentes.

2.3.5 WIFI

Al utilizar la tecnologia WiFi (Wireless Fidelity), se tendra algunas ventajas
que en la tecnologia inaldmbrica son evidentes como por ejemplo el
abaratamiento y facilidad de implantacion de redes LAN (Local Area Network),
posibilidad de crear espacios con conectividad de manera inmediata,
movilidad de usuarios, etc. A toda esta funcionalidad se le suma el bajo coste

de los dispositivos necesarios para su puesta en marcha de la red [13].

La WLAN se usa generalmente para ampliar los limites de la red de area
local, usan la tecnologia RF y cumplen con los estandares IEEE 802.11
(Figura 2.14). Permiten a muchos usuarios conectarse a una red por cable,
mediante un dispositivo conocido como punto de acceso (AP). El punto de
acceso proporciona una conexion entre los hosts inalambricos y los hosts en
una red Ethernet [7].
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WLAN

Estandar IEEEB0Z.11 a/b/g/n, HiperLAN,
HiperLAMNZ

Velocidad De 1 a 540 Mbps

Intervalo Medio

Aplicaciones Redes de hogares, pequerias

empresas y grandes empresas

Figura 2.14: Capacidad de las redes inalambricas.
Fuente: CCNA Discovery 1, Networking para el hogar y pequefias empresas, Cisco Networking
Academy, Capitulo 7.1.3, 2007.

El estandar IEEE 802.11 rige el entorno WLAN. Existen cuatro enmiendas
al estandar IEEE 802.11 que describen diferentes caracteristicas para las
comunicaciones inalambricas. Las enmiendas actualmente disponibles son:
802.11a, 802.11b, 802.11g y 802.11n°

Estandar Fecha de lanzamiento  Frecuencia Velocidad de datos (max.) Rango maximo*
802.11 Julio de 1997 2,4 GHz 2 Mbps sin definir
802.11a Octubre de 1999 5 GHz 54 Mbps 50 m
802.11b Qctubre de 1999 2.4 GHz 11 Mbps 100 m
802.11g Junio de 2003 2,4 GHz 54 Mbps 100 m
**802.11n Baorrador aceptado 1.06 2,4 GHz o 540 Mbps 250m

- 5 GHz

nov. 2006

Borrador aprobado 2.0 -

marzao de 2007

Tabla 2.1: Estandares comunes de la IEEE para WLAN 1

Fuente: CCNA Discovery 1, Networking para el hogar y pequefias empresas, Cisco Networking
Academy, Capitulo 7.2.1, 2007.

Otra organizacion, conocida como Wi-Fi Alliance, es responsable de probar

los dispositivos LAN inalambricos de distintos fabricantes. El logotipo Wi-Fi en

® El estandar 802.11n no esta terminado y los valores de alcance (rango maximo) pueden variar.
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un dispositivo significa que ese equipo cumple los estandares y debe
interoperar con otros dispositivos del mismo estandar [7].

2.4 CABLE MODEM

Cable Modem (CM, cable modem) es una tecnologia que permite
transportar datos sobre la red de cable, los cable operadores han debido
integrar en sus redes otros servicios, y al tener una gran cantidad de usuarios
de television y ser estos potenciales usuarios de este servicio, podrian entrar

a la red por medio de las ya existentes conexiones de cable coaxial.

Antes de analizar el médem de cable como tal debemos analizar el
estandar DOCSIS vy el equipo controlador CMTS sistema de terminacion de

modem de cable (CMTS, cable modem termination system).

2.4.1 DOCSIS

DOCSIS define la capa fisica y la MAC del protocolo para la comunicacion
y la trama de transporte Ethernet entre el CMTS y el CM, DOCSIS define
también un aprovisionamiento y la estructura de gestion; al momento existen

cuatro versiones publicadas [14]:

DOCSIS 1.0 (ca. 1996) (ITU-T J.112-B (3/98))
DOCSIS 1.1 (ca. 1999) (ITU-T J.112-B (3/04))
DOCSIS 2.0 (ca. 2001) (ITU-T J.122)
DOCSIS 3.0 (ca. 2006) (ITU-T J.222)

YV V V VY

El estandar DOCSIS define el espectro de frecuencias que se utilizara para
el envio y recepcion de informacion, en la figura 2.15 se enseiia la distribucion
del espectro en un sistema CATV’ (Televisién por cable), indica la utilizacion
de la gama de frecuencias utilizadas 70-130 MHz y/o 300-862 MHz para el

trayecto downlink (sentido descendente) y 5-65 MHz para el trayecto uplink de

7 Yy . s . eys ~
CATVAprovecha las redes de television por cable de fibra dptica o cable coaxial para transmitir sefiales
digitales o analdgicas, ofrece transferencia de imagenes de television a domicilios de abonados.
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retorno (sentido ascendente). En el caso de redes pasivas, la gama de
frecuencias 5-65 MHz podria utilizarse en forma bidireccional [15].

AWGN (~1/f)

# Upstream Downstream

L4

?????? i'{jasiﬂuasiﬂu&u-ﬂe R R Rt St SR S R PRy
Analog Video Digital Video 860
(NTSC/PAL) (MPEG/DVB)

e
£ (MHz)

n —

Figura 2.15: Distribucion del espectro en un sistema CATV.
Fuente: DOCSIS 3.0, Theroadto 100 Mbps, Cable Labs, www.cablemodem.com

El estandar DOCSIS incluye varios protocolos de comunicacion y
transporte de informacion como lo describe la figura 2.16:

SNMP, TFTP, DHCP, ToD, IGMP
UDP
IP, ICMP, ARP
8022 LLC 802.1d Bridge 802.2 LLC
DOCSIS MAC 802.3 MAC
DOCSIS PHY Ethernet, USB
0SI Ref. Model Cable Interface Customer Interface

Figura 2.16: Protocolos de comunicacién utilizados en el sistema de datos por cable.
Fuente: DOCSIS 3.0, Theroadto 100 Mbps, CableLabs, www.cablemodem.com

A la izquierda de la figura se muestra las siete capas del modelo OSl, y a la
derecha se detalla los Protocolos de comunicacion utilizados en el sistema de
datos por cable. Se detallan la capa fisica en la cual se precisan los
parametros de transmision fisicos (eléctricos), La capa de transporte define
todas las estructuras de datos y protocolos de comunicacién y la capa de

aplicacion es el soporte l6gico de aplicaciones [16].
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2.4.1.1 Capafisica

La capa fisica (PHY) consta de dos subcapas:

* La subcapa de convergencia de transmision (presente solo en el
sentido descendente).

* La subcapa dependiente de los medios fisicos (PMD, physical media

dependent).

Subcapa de convergencia de la transmision en sentido descendente

La subcapa de convergencia de la transmision en sentido descendente sélo
existe en ese sentido. Hace posibles servicios adicionales en el tren de bits
de la capa fisica. Estos servicios adicionales podrian incluir, por ejemplo, el

video digital.

Subcapa PMD
La subcapa PMD entrafia portadoras RF moduladas digitalmente por la red
de cable analégica.En el sentido descendente, la subcapa PMD se basa en la

[UIT-T J.83 B], y las principales caracteristicas son:

* Formatos de modulacion 64 y 256 QAM;
* El espectro ocupado de 6 MHz coexiste con todas las demas sefales en

el sistema de cables.

Las caracteristicas en el sentido ascendente son:

* CM flexible y programable bajo control del CMTS.

* Agilidad de frecuencia.

» Acceso multiple por division de tiempo.

* Formatos de modulacion QPSK 'y 16 QAM.

» Soporte de formatos de PDU de trama fija y longitud variable [16].
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2.4.1.2 Capa MAC

El dominio de subcapa MAC es un conjunto de canales en sentido
ascendente y en sentido descendente para los que actia un solo protocolo de
atribucién y gestion MAC. Entre sus vinculaciones figuran un CMTS y varios
CM. EI CMTS debe dar servicio a todos los canales en sentido ascendente y
descendente; cada CM PUEDE acceder a uno o mas canales en sentido

ascendente y descendente.

ID de servicio

El concepto de ID de servicio es fundamental para la actuacion del
protocolo MAC. Los ID de servicio permiten la identificacion de dispositivos y
la gestion de la clase de servicio. Forman parte integrante, en particular, de la

atribucién de anchura de banda en sentido ascendente.

Un ID de servicio define una correspondencia particular entre un CM y el
CMTS. En base a dicha correspondencia es atribuida la anchura de banda al

CM por el CMTS y depende de ésta el servicio implementado.

Dentro de un dominio de subcapa MAC, todos los ID de servicio deben ser
anicos. ElI CMTS puede asignar uno o mas ID de servicio (SID, service ID) a
cada CM, la correspondencia con las clases deservicio requeridas por el CM.
Dicha correspondencia debe ser negociada entre el CMTS y el CM durante el
registro del CM. En una implementacion de CM basica, se puede utilizar un

solo ID de servicio; por ejemplo, para ofrecer el mejor servicio IP posible [16].

El estandar DOCSIS es el gue define las politicas de comunicacion entre el
CMTS y el CM, en la tabla 2.2 se hace un analisis de las velocidades de

bajada y de subida de acuerdo a la version del estandar:
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Downstream Upstream
DOCSIS - — " —
Configuracién de Canal Configuracion de Canal
El nimero El nimero
minimo de minimo de
Numero minimo | canales que Nimero Ndmero Ndmero minimo | canales que Ndmero Ndmero
L. X L. DOCSsIS X L. Upstream
Versién de canales | el hardware | seleccionado [ méximo de de canales el hardware | seleccionado | maximo de
. throughput . Throughput
seleccionables | debe ser de canales Canales seleccionables | debe ser de canales Canales
capaz de capaz de
soportar soportar
42.88 (38) 10.24 (9)
1x ! ! ! ! Mbit/s ! ! ! ! Mbit/s
42.88 (38) 30.72 (27)
20 ! ! ! ! Mbit/s ! ! ! ! Mbit/s
Nf’ hay m x 42.88 N? hay n x 3072 (n
3.0 1 4 m méaximo (m x 38) 1 4 n maximo | 27) Mbitls
definido Mbit/s definido

Tabla 2.2: Velocidad de las diferentes versiones del estandar DOCSIS.

Fuente: sx-de-tx.wikispaces.com/file/view/CMTS+Y+DOCSIS.pps

En la columna DOCSIS throughput de la tabla 2.2 hace referencia a la
velocidad [18] en mega bit por segundo que se obtienen con los diferentes
estandares, se muestran dos valores los cuales contienen el maximo ancho

de banda que transporta cada estandar DOCSIS.

2.4.2 CMTS

Para proporcionar servicios de datos de alta velocidad en una red HFC se
utiliza un Sistema de Terminacion de Médem de Cable (CMTS, cable modem
termination system) que es un equipo que puede ser comparado con un router
gue actua como interface entre la red de datos y la red RF (Radio Frecuencia).

El CMTS tiene conexiones Ethernet como interfaces RF.

El sistema DOCSIS transporta de forma bidireccional el trafico del protocolo
de Internet (IP) entre la cabecera del sistema de cable y los clientes
localizados sobre la red de cable HFC [17]. Esto se muestra de forma

simplificada en la figura 2.17:
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CcM
Customer
Premises
S Equipment
/ Wlde Area /- Cable Interface
Network 0 Network \
CMTS

Network Slde - Cable Modem Custme*

Interface CMTS Premises

Equipment

Figura 2.17: Trafico IP a través de un sistema de datos por cable.

Fuente: MAC and Upper Layer Protocols Interface Specification, CableLabs, pagina 2,

http://www.cablelabs.com/specifications/CM-SP-MULPIv3.0-118-120329.pdf

El CMTS tiene multiples médulos de aplicacion para un procesamiento

distribuido (alta disponibilidad), trabaja en rangos de frecuencias de 50 a 860

Mhz en downstream y 5-42 MHz en upstream. En la red se conecta de la

siguiente manera (Figura 2.18):

Satélite \E'-\- ______________________________

PROCESAMIENTO
DE SENALES

RED HFC

RECEPCION DE
SENALES

Fibra AMP

CMTS
Upstream

Head End

Figura 2.18: CMTS implementado en una red HFC.

Realizado por: Elinvestigador.

RG 500

EL CMTS para el downstream se conecta a un combinador el cual mezcla

los datos con el video y los inserta al transmisor éptico el cual transite las dos

sefales a uno o a varios nodos. Para el upstream se necesita un receptor

optico por cada nodo existente en la red HFC. En la figura 2.18 se ejemplifica


http://www.cablelabs.com/specifications/CM-SP-MULPIv3.0-I18-120329.pdf
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la conexion del CMTS en el Head end, y también se detalla las conexiones

gue se realizan en la casa de un abonado.

2.4.3 Cable Modem

Un moédem de cable o cable médem (CM) es un tipo especial de mdédem
disefiado para modular la sefial de datos sobre una infraestructura de
television por cable. EI término Internet por cable se refiere a la distribucion
de un servicio de conectividad a Internet sobre esta infraestructura de

telecomunicaciones que en este caso se conecta por una red HFC.

El CM es un modem que actua como interface entre la PC del cliente y la
red de RF. Un cable moédem se utiliza principalmente para distribuir el acceso

a Internet, aprovechando el ancho de banda que se dispone en una red HFC.

En el estandar DOCSIS dentro de la capa de enlace de datos se encuentra
la subcapa de control de acceso a los medios MAC la cual controla el acceso
de los médems al canal de retorno evitando que varios médems transmitan

simultaneamente y se generen colisiones.

Para evitar las colisiones cada CM solicita la asignacion de un time slot
para poder transmitir (request). El CMTS asigna ventanas de tiempo para que
los CM reserven un espacio para transmitir. Durante este proceso si pueden
colisionar varios CM. Periédicamente el CMTS envia mensajes de broadcast
garantizando a cada CM un time slot de acuerdo al tipo de servicio y prioridad

(grant).

En la figura 2.18 se recrea una conexion de un cable modem en un
abonado; esta conexion empieza en la red a la salida de un TAP, en la cual se
conecta un cable RG 6 y al otro extremo se instala un spliter el cual divide las
sefales de video y datos, es decir, la una salida se conecta a la TV y la otra al

CM que se conectara a un computador a través de una cable de red directo.
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2.5 ANALISIS DEL CABLE MODEM VS WIFI CON WDM

Al hacer una comparacion entre el estandar DOCSIS y el protocolo WI-FI
tanto en el downlink con como en el uplink las velocidades que se manejan en

wifi son superiores al DOCSIS, en la tabla 2.3 se detalla las diferentes

velocidades que manejan los diferentes versiones de los estandares.

DOCSIS WIFI
Version | Downstream Upstream Version | Downlink Uplink
42.88 (38) 10.24 (9) . .
1.x Mbit/s Mbit/s 802.11 2 Mbit/s 2 Mbit/s
42.88 (38) 30.72 (27) 802.11a 54 Mbit/s 54 Mbit/s
2.0 . . - ,
Mbit/s Mbit/s 802.11b | 11 Mbit/s 11 Mbit/s
3.0 m x 42.88 (m x | n x 30.72 (n x [802.11g 54 Mbit/s 54 Mbit/s
' 38) Mbit/s 27) Mbit/s  1802.11n | 540 Mbit/s | 540 Mbit/s

Tabla 2.3: Comparacion entre DOCSIS y WIFI.

Realizado por: El investigador

El DOCSIS 3.0 puede manejar un ancho de banda superior al WI-Fi,
gracias a que el estandar soporta tecnologia digital, pero hay que considerar
al momento el implementar un CMTS que soporte DOCSIS 3.0 tiene un costo
muy elevado.

La capacidad de transporte en los dos tipos de redes difieren
notablemente, puesto que con WDM se pueden obtener con los equipos
sugeridos para la implementacion de este proyecto velocidades de hasta 100

Mbps a una distancia de hasta 20 km de fibra (tabla 2.4).

Capacidad de Transporte

WDM
100 Mbps

CMTS
42 Mbps

Tabla 2.4: Capacidad de transporte de un CMTS vs WDM.

Realizado por: El investigador.

En cuanto a los equipos que se requieren en para los tipos de red son:
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HFC
Manejador de ancho de banda

CMTS

WDM - WIFI

Manejador de ancho de banda

Switch configurable capa 2

Rx 6pticos (1 por cada nodo) Convertidor Optico a Ethernet con WDM 10/100 (1 por cada AP)

Nodos con retorno Nodo WIFI
Amplificador 750 con retorno
Modem de Cable (CM) CPE cliente

Tabla 2.5: Equipos que constan en una red HFC y WDM para dar internet a usuarios.

Realizado por: El investigador.

En los dos casos se requieren de varios elementos de red para poder dar el
servicio de datos a clientes de television por cable (tabla 2.5). En el caso de
las redes HFC si un cable operador no tiene la red disefiada para activar el
retorno se deberia tomar en cuenta el costo de preparar la red y el tiempo que
este paso lleva, en el caso de Wifi el despliegue es rapido y los equipos de los
nodos son accesibles pero el equipo de usuario en promedio cuesta 3 veces

mas que un cable modem.

Existen diferencias en cuanto a los niveles de seguridad que presenta los
diferentes estandares o protocolos que manejan tanto DOCSIS como WIFI, en

la tabla 2.6 se hace un andlisis de las seguridades de estos estandares:

Seguridad
DOCSIS | Protocolo| Nivel de seguridad WI-FI Protocolo | Nivel de seguridad
versién 1.0 BPI Bajo WEP Bajo
versién 1.1 BPI+ Bajo 802.11 a WPA Medio
versién 2.0 | SP-BPI+ Medio /b/g/n
= WPA 2 Alto
versién 3.0 SEC Alto

Tabla 2.6: Protocolos de seguridad de DOCSIS vs WiFi.

Realizado por: El investigador.

Como se puede observar en la actualidad los protocolos de encriptacion de

las redes inalambricas son mas robustos que los niveles de seguridad que
presenta un CM. En la actualidad hasta la version DOCSIS 2.0 es muy

susceptible a la pirateria, es decir, es facil conseguir en el mercado CM
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configurados para obtener validaciones clandestinas en el CMTS y de esta

manera poder navegar sin tener que pagar.

En el caso de los equipos WI-FI protocolos de encriptacion WEP y WPA ya
son vulnerables por hackers, por lo que es necesario utilizar sistemas de

encriptacion mas robustos como lo son el WPA2 y el WPAPSK.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS Y DISENO

3.1 ESTRUCTURA DE LA RED HFC DE WEBCABLE.

La red HFC instalada por la Empresa Regionaltel cuyo nombre comercial es
Webcable contiene los cuatro segmentos de red principales que forman una red

HFC. En este capitulo se analizara los siguientes segmentos de red:

e Cabecera (Head End)
e Red Troncal
¢ Red de Distribucién

¢ Red de Acometida

En todos los casos se indicara ejemplos de como se ha instalado la fibra
Optica y el cable coaxial, también se mostraran las conexiones entre los

diferentes equipos activos y los vinculos entre los elementos pasivos de la red.
3.1.1Cabecera (Head End)
La Empresa Regionaltel ha instalado un headend analdgico, el cual contempla

canales locales e internacionales con una programacion variada. En la figura 3.1

se indica un esquema de la cabecera.
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Figura 3.1: Headend de la Empresa Regionaltel.

Realizado por: El investigador.

La cabecera consta de antenas yagi para la recepcion de canales locales, y
de antenas parabdlicas de 3.1 m y de 1.2 m. Para la recepciéon de canales
internacionales libres y codificados. Luego de la recepcién de los canales se
los modula de acuerdo a una grilla de programacion previamente planificada,
y por el niumero de canales se utiliza mas de un combinador el cual agrupa
hasta 24 canales en una Unica salida que es conectada a otro combinador
pasivo, y finalmente se vuelve a dividir la sefial por medio de un spliter puesto
que por el crecimiento de la red ha sido necesario la instalacion de dos
transmisores Opticos como se observa en la figura 3.1. Los transmisores se
conectan al distribuidor de fibra ODF por sus siglas en inglés a través de dos
patch cord SC/APC.

3.1.2 Red troncal
La red HFC de la Empresa Regionaltel consta de una red troncal de fibra la

cual alimenta a 9 nodos Opticos, los mismos que trabajan en la banda de

frecuencia de 5 a 750 MHz, por lo que todos tienen retorno (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Red troncal de la Empresa Regionaltel.

Realizado por: El investigador.

Para analizar la red troncal se la ha dividido en tres sectores, los cuales
son: El Valle — Chilcapamba, El Valle - Centro y Monay; para el forward desde
el headend se utilizan dos transmisores 6pticos de 14 dBm y 7 dBm, ademas
de utilizar divisores 6pticos con valores de acuerdo a la distancia y a la
cantidad de nodos en cascada en un tramo de la red. En el capitulo 6 el

esquema 1 detalla la red troncal.

3.1.3 Red de distribucién

La red de distribucion principalmente esta formada por enlaces con cable
coaxial RG 500 que van de los nodos a los amplificadores, y dependiendo del
sector se ha instalado amplificadores en cascada para una mayor cobertura.
En la figura 3.3 se indica un ejemplo de la red de distribucién de la Empresa
tomado del nodo 1.

Nodo 1
Al-N1 A2-N1
Al Tap M1-AIN1 |
4. 4

< < 417m 217m
| Al Tap T1-AIN1 Al Tap M1-A2N1 Al Tap T1-A2N1

Figura 3.3: Red de distribucion de la Empresa Regionaltel.

Realizado por: El investigador.
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Se observa en la grafica que la red de distribucion anexa al nodo 1 de la
red tiene dos amplificadores los cuales derivan la sefial en dos ramales cada

uno.
3.1.1Red de acometida

La red de acometida en su mayoria esta formada por TAP’s con diferentes
niveles de atenuacion a la salida de los conectores, y también al tener una
ciudad con manzanas de diferente forma y tamafio se han instalado spliter’s
troncales y directional coupler para segmentar la red, teniendo una mejor

cobertura en el area de influencia de la empresa (Figura 3.4).

N,
0
l ) w
| AL-N1 | /
/ /
/ /

M4-AIN1 M&Am{fSLAlNl M2-AINL  MI-AIN1
.(—SOm—’@AIm—(PQSm_.‘aSm—.(BBmﬂ

35m

b4
M5-AIN1 ’

52m

M6-A1N1 *

o m— M ——— (
~_ v/
M7-AIN1
Abonado
49m

Abonado
M8-AIN1

/ _,-’ y
T1-AIN1 Tz-Ainﬁ{ T3-AINI - TA-AINY  S2-AIN1 TS-AINL AN

—>@—>@— 2*“”’?‘”*.;---

Abonados

Figura 3.4: Red de acometida de la Empresa Regionaltel.

Realizado por: Elinvestigador.

Se describe en el esquema la red de acometida del amplificador A1-N1 de
la red HFC, en los dos ramales se ha tratado de optimizar al maximo la red y
como ya se menciond anteriormente se ha utilizado un spliter troncal (S2-
A1N1) y un directional coupler (S1-A1N1). La acometida para que va del TAP

a la casa del abonado es mediante cable RG 6 al 60%.

3.2 ANALISIS Y VALORACION DE LA RED ACTUAL.

Para el andlisis de la red actual se ha definido enfatizar en la red de

distribucion ya que es el segmento de red que mayor problema produce si se
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quiere activar el retorno en los nodos. Al dividirse la red troncal en tres
secciones se analizara un nodo, el cual nos indicara el comportamiento global
de la red (Capitulo 6 esquemas 2, 3y 4). En el sector 1 se analizara el nodo 1
el cual al momento consta de 2 amplificadores marca Claupet que estan

colocados estratégicamente de acuerdo a un disefio previo.

En la figura 3.5 se observa un esquema de la conexion del nodo 1, el cual
tiene una configuracion nodo +1. En la parte superior de la figura se observa
los datos iniciales para el andlisis, en este caso se ha escogido el cable RG
500 y un nodo marca Claupet. En la grafica se observa una advertencia la
cual hace referencia a la distancia entre el nodo y el amplificador. En este
caso el disefiador no tomo en cuenta la distancia la cual excede los limites de
funcionamiento del nodo y del amplificador puesto que a la entrada del
amplificador el nivel de la sefial es muy bajo.

RED DE DISTRIBUCION

NODO N1
SALIDA 1
Frecuencia: ?59/54 MHz
Cable 500/11 RG: 500
CAJCE: 17/10  salida del TAP
Impedancia: 750
pérdida 750 MHz/m (dB): 0,0709
Pérdida 50 MHz/m (dB): 0,0177
Resistencia: 0,00528 0
Pendinte de calibracion 6
TA8130 CLAUPET BGD 814 CLAUPET
a2 demv N1 A2 N1
750 MHz iAdvertencia! 31,f dB volt. Ent. 44,3 dBmVv
Salida Bajar Distancia Salids
1 417 Mts. 10,9 dBm\ 1
27,1 dBmv|
~
36 dBmV 8,88 dB

54 MHz

iAdvertencia! Pendiente a la entrada del Amp. Elevada
iAdvertencial Nivel de sefial a la entrada fuera de rango

Figura 3.5: Detalle del Calculo de la red de distribucién de la Empresa Regionaltel.

Realizado por: Elinvestigador.
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3.2.1 Célculo de la Red HFC

Se realizara el calculo del nodo N1, por lo que partimos de los datos de

fabrica los cuales se describen en la tabla 3.1:

N1
CN | CTB | CSO | XM |%HUM | HUM
51,0 | 65,0 | 60,0 | 60,0 | 0,1 |-60,0

Tabla 3.1: Datos de fabrica del nodo 1 marca Claupet.

Realizado por: Elinvestigador.

Se calcula primero la pérdida en el cable y conectores, para esto se obtiene
de las caracteristicas del cable, la atenuacion de este a la frecuencia de 54
MHz y 750 MHz, en el caso de Regionaltel las pérdidas del cable RG500 a 54
MHz es de 0.0177 dB/m y 0.0709 dB/m a 750 MHz, se tomard como
referencia una pérdida por conector de 0.75 dB y al tener una distancia de 417

m desde el nodo N1 hasta el amplificador A1-N1, se tiene:

Pérdida en el cable a 750 MHz.

Percable 750 = (Atecable 750 * d) + Perconectores (1)

PeTuupie 750 = (0.0709dB /m * 417m) + 1.5dB
Percable 750 — 31.1 dB

Pérdida en el cable a 54 MHz.

Percable 54 — (Atecable 54 * d) + Perconectores (2)

Peryapie sa = (0.0177dB/m * 417m) + 1.5dB
Percable 54 — 8.88dB

Donde:

Ate apie sa Atenuacion en el cable a 54Mhz

d Distancia entre el nodo y el amplificador
Per onectores Pérdida por conectores

Con las pérdidas en el cable se puede obtener el nivel de sefal a la

entrada del amplificador por lo que se tiene:
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Nivel de sefal a la entrada del amplificador a 750 MHz.
Sefialont 750 = Sefidlsaiaa 750 — PeTcable 750 3)
Seﬁalent 750 — 42dBmV - 31.1dB
Seﬁalent 750 — 10.9 dBmV

Nivel de sefal a la entrada del amplificador a 54 MHz.
Sefialon 54 = Sefialsaiga sa — PeTcabie 54 (4)
Sefial, ;4 = 36dBmV — 8.88dB
Sefial, ;4 = 27.1 dBmV

Doénde:

Sefialggjiga sa Nivel de sefial a la salida del nodo N1 a 54 MHz

Peroapie sa Pérdida en el cable a 54 MHz.

Con los niveles a la entrada del amplificador se obtiene el TILT que nos da

la diferencia entre la sefial a 750 Mhz y a 54 Mhz, por lo que se tiene:

TILT = Sefial,p; 750 — SeNalgpisa (5)
Sefialynt 54 = 10.9dBmV — 27.1dB
Senalypt 54 = —16.2 dBmV

Para el primer amplificador calculamos el nivel de Portadora/ruido (carrier
to noise CN) a la salida del amplificador, cuando se conoce la sefal de
entrada y la figura de ruido NF:

CN S Seﬁalent 750 — (_59.2 + NF) (6)
CN = 10.9dBmV — (=59.2 + 7)
CN = 63.1dBmV

Al estudiar la etapa de amplificacion de la red en una configuracion nodo +1

se parte de los datos del fabricante para cada amplificador, para el caso que
estamos analizando se tiene:



CAPITULO Ill: ANALISIS Y DISENO 40

Al- N1
CN | CTB | CSO | XM | %HUM [ HUM

63,1 | 60,0 | 59,0 | 66,0 | 0,10 | -60,0

Tabla 3.2: Datos calculados en el nodo 1.

Realizado por: Elinvestigador.

En la tabla 3.2 se detallan las caracteristicas del amplificador BDG 814

Claupet y también se incluye el valor calculado en la ecuacion (6).

Calculamos la pulsacion triple compuesta (Composite Triple Beat CTB)
“Esta distorsion es causada por la curvatura de tercer orden de la

caracteristica de transferencia no-lineal en cada equipo del sistema” [1].

Para sumar relaciones diferentes de pulsaciones triples compuestas [2]:

—-CTB1 —CTB2 —CTBn

CTBs = —20l0g,,(10 20 +10 20 +10 20 ) 7)

—65 —60

CTBs = —20l0g,,(1020 + 10720)
CTBs = 56.12 dB

Obtenemos la distorsion de segundo orden compuesta (Composite Second
Order beat CSO) “Es la razén expresada en dB del nivel pico de la sefial de
RF nivel pico de la sefal de interferencia. Esta distorsion es causada por la
curvatura de segundo orden de la caracteristica de transferencia no-lineal en

cada equipo del sistema” [1].

Para sumar relaciones diferentes de CSO [2]:

—-CS01 —CS02 —-CSOon

CSOs = —15logyo(10 5 + 10 15 +10 15 ) (8)

—e0 =59
CSOs = —2015(1020 + 1020)
CSOs = 54.97 dB

La relacion modulacion cruzada XMOD se da cuando a una portadora sin
modular, se observan caracteristicas de modulacién al ser amplificadas; y
consiste en medir el nivel de modulacion presente en una frecuencia dada y

compararlo con el nivel de la portadora [3].
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Para obtener relacion modulacion cruzada XM [2]:

-XM1 —XM2 —XMn

XM = —-20log,0(10720 4+ 10 20 + 10 20 ) 9)
=60 =66

XM = —20log19(1020 + 1020)

XM = 56.47 dB

En ninguna parte de la red los valores de CTB y CSO deben ser inferiores
a 51 dB [1].

3.2.2 Anélisis de la Red HFC

El nivel de entrada del amplificador A1-N1 a 750 Mhz es muy bajo
(ecuacion 3), puesto que el amplificador BGD 814 tiene un rango de ganancia
de 20 a 34 dB en condiciones ideales, por lo que, un nivel aceptable a la
entrada de este amplificador deberia ser de 15 a 24 dBmV.

La pendiente al ingreso del amplificador es muy elevada, es decir el nivel
de la sefal de entrada a 750 Mhz es muy bajo respecto al nivel de entrada a
54Mhz, lo que provoca a la salida un pendiente pequefia, la cual no
compensara las pérdidas en el cable, por lo que en este caso se recomienda
acercar el amplificador A1-N1 al nodo N1. La ecuacion (5) calcula la
diferencia en el nivel de sefial de entrada, la cual al ser negativa da un indicio
de alerta, se puede tener hasta una diferencia entre la sefial de entrada de
750 Mhz y la de 54 Mhz de 20 dB, en este caso se deberia colocar un
ecualizador de 22 dB a la entrada del amplificador para tener una pendiente

de salida correcta.

En la tabla 3.3 se lista todos los nodos y amplificadores de la red HFC, con
Sus respectivas marcas, la tabla ademas indica las distancias de separacion
entre equipos activos, el tipo de cable y el tipo de conexién. El tipo de
conexién troncal es cuando se conecta dos equipos directamente sin TAP’s
intermedios, y la conexion en distribucion es cuando se conecta una

amplificador después de uno o varios TAP’s.



CAPITULO Ill: ANALISIS Y DISENO

© ® N VAW N R

13
14
15

18
19
20

23
24
25
26

TA8130 CLAUPET

TA8130 CLAUPET

TA8130 CLAUPET

TA8130 CLAUPET

TA8130 CLAUPET

SG 1000

BGD 814 CLAUPET
BGD 814 CLAUPET
BGD 814 CLAUPET
BGD 814 CLAUPET
BGD 814 CLAUPET
BGD 814 CLAUPET
BGD 814 CLAUPET
BGD 814 CLAUPET
BGD 814 CLAUPET

BGD 814 CLAUPET
BGD 814 CLAUPET
BGD 814 CLAUPET

BGD 814 CLAUPET
BGD 814 CLAUPET
BGD 814 CLAUPET

MB 875/5G
MB 875/5G
MB 875/5G
MB 875/5G

Al
A2
Al
Al
A2
A3
A4
A5
A6

Al
A2
A3

Al
A2
A3

Al
A2
A3
A4

N1

N2

N3

N5

N7

N9

417 | RG 500 Sl NO TRONCAL
217 | RG 500 NO NO TRONCAL
362 | RG 500 NO NO TRONCAL
321 | RG 500 NO NO TRONCAL
240 | RG 500 NO NO DISTRIBUCION
351 | RG 500 NO NO TRONCAL
364 RG 11 Sl Sl DISTRIBUCION
248 RG 11 NO Sl TRONCAL
208 RG 11 NO Sl TRONCAL

352 | RG 500 NO NO TRONCAL
417 |RG 500 Sl NO TRONCAL
454 |RG 500 Sl NO TRONCAL

382 |RG 500 NO NO TRONCAL
268 RG 11 NO S TRONCAL
271 RG 11 NO S TRONCAL

401 |RG 500 N NO TRONCAL
389 |RG 500 N NO TRONCAL
380 |RG 500 NO NO TRONCAL
378 |RG 500 NO NO TRONCAL

Acercar el Amplificador al nodo yaumentar un Amplificad|
OK

oK

oK

Cambiarel Tipo de conexién

oK

Cambiarel Tipo de conexion

oK

oK

oK
Acercar el Amplificadoral nodo

Acercar el Amplificadoral nodo

OK
OK
OK

Acercar el Amplificador al nodo
Acercar el Amplificador al nodo
OK
OK

Tabla 3.3: Lista de amplificadores, y observaciones en la red de distribucion.

Realizado por: Elinvestigador.

Al realizar el andlisis en toda la red de distribucion de la Empresa

Regionaltel Cia. Ltda. administra se nota claramente que para instalar un

CMTS es necesario hacer un re disefio en algunos sectores de la red.

3.3 DISENO DE LA RED IP SOBRE WDM.

3.3.1 Disefio Red Interna

Para el manejo del ISP se ha disefiado una red interna que consta de un

router para el acceso a internet; tiene un administrador de red y ademas tres

funcionalidades que son: Manejo de ancho de banda, Firewall y servidor NAT

(Network Address Translation). Incluye una mejora para el manejo ancho de

banda local un servidor WEB Cache que esté desarrollado en una plataforma

Linux (figura 3.6).
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Internet
Proveedor 1

Switch de acceso al
Backbone

50/1m £0/2 GEth /1 @

(

o
X
Administrador o)
de trafico WEB Chache
Internet
Proveedor 2 - »

L]
X

Servidor

AP Wi-Fi

Figura 3.6: Esquema de la red interna de Regionaltel.

Realizado por: Elinvestigador.

La red interna también esta disefiada para albergar un servidor para
administrar los enlaces inalambricos, y finalmente se incluye el switch que es

el lazo de union entre la red interna y el backbone de la red WDM.

3.3.2 Disefio Red WDM

Para el disefio de la red de fibra se tomara en cuenta la red existente, que
ésta no serd modificada de manera parcial ni total. La nueva red WDM

funcionara sin problemas sobre la infraestructura existente.

En el disefio se pone énfasis en los lugares en donde actualmente estan
instalados los nodos Opticos y la altura de los mismos, puesto que los AP WiFi
tienen un alcance aproximado de 2 km con linea de vista, por lo tanto la
geografia del terreno y la altura de los AP’s es muy importante tomarla en

cuenta.
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3.3.2.1 Equipos WDM

En el mercado nacional existen varias marcas de equipos WDM que

pueden ser utilizados para implementar la red de acceso que la Empresa

Regionaltel requiere, en tal virtud, la tabla 3.4 describe algunos equipos y sus

caracteristicas principales.

No gestionable.

item Equipo Cantidad | P. Unitario
CTC UNION
RACK ADMINISTRABLE PARA TARJETAS CONVERSORAS
1 OPTICO A ETHERNET DEL TIPO FAST ETHERNET 10/100 Y 1 $ 59846
GIGABIT ETHERNET 10/100/1000, INCLUYE SOFTWARE DE !
ADMINISTRACION
) 'Il'ARJETA DE ADMINISTRACION SNMP PARA RACK DEL ITEM 1 $ 11865
EQUIPO CONVERSOR OPTICO A ETHERNET 10/100 STAND
3 ALONE, WDM EN VENTANAS DE 131,0 nmy 1550 nm, PAF%A 1 $ 12068
INTEROPERABILIDAD CON RACK DE ITEM 1, ALIMENTACION ’
DE ENERGIA 110 VAC.
4 | TARJETAS 10/100 1 $ 151,85
ATOP TECHNOLOGY CO. LTD
AF100 Series Fast Ethernet Converter 10/100
1 2 S 152,37

Tabla 3.4: Listado de equipos WDM.

Realizado por: Elinvestigador.

En se ha analizado dos tipos de quipos WDM un administrable y otro no

administrable, en los dos casos manejan capacidades 10/100 Mbps; en el
caso del equipo administrable CTC UNION la ventaja es que trabaja con el
protocolo simple de administracion de red o SNMP (Simple Network
El equipo ATOP

Management Protocol), pero tiene un alto costo.

TECHNOLOGY CO. LTD. No es gestionable y tiene un bajo costo, para el
caso de la Empresa Regionaltel al ser una red pequefia solo necesita un

equipo que maneje 10/100 Mbps y la gestion se la hace directamente en el

AP.
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3.3.2.2 Célculo del enlace de fibra 6ptica

Para utilizar los recursos existentes en el disefio de la red WDM se parte de
la fibra Optica instalada en la ciudad de Cuenca por la Empresa Regionaltel.
Es muy importante tomar en cuenta la atenuacion total en el enlace y en este
caso se estudiara el tramo que va desde el headend hasta el AP 4 que es el
mas critico por ser el mas distante de la red (figura 3.7).

Convertidores Ethernet-Fibra
WDM
. T Manga 1 Manga 2
Switch de B2 88 = ODF

" [000006000000 f3
0oooooooooooo 4490m
Ba:kbone@i E El

Nodo WiFi
Headend AP3

D

1900m

Convertidor Fibra-Ethernet
WDM

Nodo WiFi
AP 4

Edificio 15 m
Figura 3.7: Esquema red de WDM de Regionaltel (Nodo WiFi AP 4)..
Realizado por: Elinvestigador.

La distancia total del enlace es igual a la suma de las distancias entre la

cabecera y la manga 1y la longitud de la fibra entre la manga 1 y la manga 2.

L=1L+L, (10)
L = 4490 + 1900
L=6390m

Para calcular las pérdidas en trayecto de la fibra se utilizara las dos
longitudes de onda (1) que son 1310 nm y 1550 nm, por lo que, la atenuacion

tipica por kilometro a 1310 nm de una fibra monomodo estandar es de 0.4
dB/Km (Tabla 3.5).
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Caracteristicas fibra 6ptica Monomodo (Recomendaciones
ITU-T)
. . Longitud de Coeficiente de
Tipo de Fibra gnda AtenuaciénMaximo (aT)
1310 nm 0,4 dB/Km
ITU-T G.652.D 1550 nm 0,3 dB/Km
1625 nm 0,4 dB/Km
1550 nm 0,36 dB/Km
ITU-T G.655.D
1625 nm 0,4 dB/Km

Tabla 3.5: Atenuacion de la fibra monomodo segun la longitud de onda.
Fuente: Recomendaciones ITU-T G.652.D y ITU-T G.655.D.

La atenuacion del cable de fibra optica sera:

A=L*XT+ Ne*x E+ Nc *xx C (12)
A=639%x04+4%x010+2%*0.6
A =3.80dB
Dénde:

L: Distancia del enlace.

aT: Coeficiente de atenuacién méaxima por kildmetro de fibra.

Ne: Numero de empalmes del trayecto.

oE: Atenuacién por empalme (0.10 dB).

Nc:  Numero de conectores.

oC: Atenuacion por unién de conectores (0.60 dB)

Se considera también en el disefio una reserva de atenuacion (margen del

enlace), lo que permite tener una reserva para futuros empalmes por averias,

cortes en la red o degradacion de la fibra Optica.

El valor de la reserva de la atenuaciéon va desde 0.1 dB/Km hasta los 0.6

dB/Km. El valor que se adopte sera tomando en funcion del sector en donde

se instald la fibra, y de la importancia del enlace.

La atenuacion total considerando la reserva de atenuacion es:
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Ar=A+L*xR (12)
Ar =380+ 6.47 % 0.1
Ar = 4.44 dB
Dénde:

A: Atenuacion del cable de fibra 6ptica.

L: Distancia del enlace.

aR: Coeficiente de reserva de atenuacién maxima por kilébmetro de fibra.

El enlace sera proyectado para un margen de potencia igual a la maxima
atenuacion antes de ser necesario un repetidor. La Empresa Regionaltel
utiliza el convertidor modelo AFS100-20 con una potencia de Tx de 0 a -1
dBm y una sensibilidad de -25 dBm para una distancia aproximada de 20 km.
El manual del equipo se adjunta en el capitulo 6.

Py = Pry — Py (13)
Py =0—(-25)
Py =25dB

Dénde:

Py:  Margen de potencia en dB (maxima atenuacion permisible).
Pr,: Potencia del transmisor en dB.

Pr,. Potencia de recepcién en dB (sensibilidad del receptor).

El margen de enlace Mg en dB sera:

Mg =Py —Ar (14)
Mg = 25 —4.44
Mg = 20.55dB

El resultado de la ecuacion 14 advierte que el enlace para ser afectado
debe presentar una falla o atenuacién mayor a los 20.55 dB, si se sobrepasa

este valor, los convertidores presentaran errores; por lo tanto, el
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dimensionamiento de los equipos 6pticos es el correcto. El esquema de todos

los convertidores de la red WDM se adjunta en el capitulo 6 en el esquema

10.

La tabla 3.6 detalla un resumen de los calculos realizados en los enlaces

de fibra que se requieren para activar el backbone de la red WDM.

Realizado por: Elinvestigador.

Distancia L Atenuacion Atenuacion | Margen del .
Enlace del cable A Observaciones
(km) Total AT | Enlace ME
(dB)
AP1 004 | e | e | e Cable FTP
AP2 2,35 2,340 2,575 22,425
AP3 4,49 3,196 3,645 21,355
AP4 6,39 3,800 4,440 20,550
Tabla 3.6: Resumen de los célculos de los enlaces WDM.

El AP1 no tiene datos puesto que se encontrara ubicado en la cabecera de

la red, por lo que, se conectard directamente al switch de distribucion a través

de un cable FTP de 40 metros aproximadamente.

3.3.3 Diseio Red WiFi

La red de acceso esta disefiada en base a la tecnologia WiFi la cual nos

permite tener velocidades acorde a la demanda actual de los usuarios en

Cuenca. Por la cobertura que los nodos WiFi no sera necesario implementar

en todos los nodos 6pticos de la red HFC actual. Se necesitan 4 nodos, los

cuales deben estar colocados estratégicamente de acuerdo a un disefio previo

de red de acceso.

3.3.3.1 Equipos WiFi

En el mercado nacional existen varias marcas de equipos WiFi que pueden

ser utilizados para implementar la red de acceso que la Empresa Regionaltel
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requiere, en tal virtud, la tabla 3.7 describe algunos equipos y sus
caracteristicas principales.

ITEM Equipos Potencia|Fecuencia|Capacidad|P. Unitario
1 |ACCESS POINT AIRMAXUNBIQUITIROCKET M5 500mW | 5.8GHz | 150 Mbps | $ 174,00
2 |ACCESS POINT ARMAXUNBIQUITINANOSTATION M5 | 200mW [ 5.8GHz | 150 Mbps | S 89,00
3 |Access Point Airmax Ubiquiti Nanostation Loco M2 200mW | 2.4GHz | 150 Mbps | $ 104,00
4 |Rocket M2 Ubiguiti Mimo Airmax 600mW | 2.4GHz | 150 Mbps | $ 215,00
5 |Access Point Wireless Cpe Mikrotik Sxt 5hnd 400mW | 5.8GHz | 200Mbps | $ 124,00
6 |Access Point Wireless Mikrotik Omnitik U-5hnd 4000mW| 5.8GHz | 200 Mbps [ § 254,00
7 |AirMax DUO Dual Radio Base Station Air Live(! 500mW | 5.8GHz [ 108 Mbps| $ 221,00
8 |AirMax5N 1T1R Wireless Outdoor CPE Air Live 200mW | 5.8GHz | 108 Mbps [ S 134,00

Tabla 3.7: Listado de equipos WiFi.

Realizado por: Elinvestigador.

Se muestra en la tabla 3.7 la potencia de los equipos tanto del AP como del
CPE que es el equipo de usuario. Al comparar los diferentes equipos
existentes en el mercado, se puede notar que la marca Ubiquiti de la serie M5
tiene un alto rendimiento en potencia y en capacidad de transporte de
informacion, tiene un software de gestion gratuito para administrar los radios;
el precio si se quiere masificar el servicio de internet es el mas bajo de todas
las marcas estudiadas y la empresa no cobrara por la instalacion del servicio
de internet como lo hacen los otros proveedores en la ciudad de Cuenca, por
tal motivo los gastos de equipos de usuarios deben ser los mas bajos
posibles. También hay que considerar la frecuencia de transmision de 5.8
GHz, puesto que en Cuenca la banda de 2.4 GHz es la mas utilizada y al
momento no se dispone de espectro para masificar el servicio utilizando esa

banda.
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3.3.3.2 Calculo de los enlaces inalambricos

Nodo WiFi
AP 4

'S F's

UBIQUITI UBIQUIT Y

Hogar Usuario

Figura 3.8: Esquema red de Acceso de Regionaltel (Nodo WiFi AP 4).

Realizado por: Elinvestigador.

En la grafica 3.8 observamos un AP WiFi el cual nos da una cobertura de
hasta 2 km con linea de vista; en este caso en particular por las condiciones
del terreno tendremos y la altura del edificio tendremos una cobertura
aproximada de 600 m. El esquema completo de la red se adjunta en el

capitulo 6 en el esquema No. 10.

Para la implementacion de la red de acceso se ha considerado instalar un
AP WiFi en los lugares estratégicos para tener una cobertura total en el area
de cobertura de la red actual. La red principal consta de cuatro elementos:
AP Rocket M5 o nodo WiFi y de un equipos Nano Station M5 para los

abonados.
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ACCESS POINT AIRMAX UBIQUITI ROCKET M5 500mW 5.8 GHz
El nuevo modelo de Access Point de UBIQUITI modelo M5 es un equipo
potenciado de alta potencia 500 mWatts que responde al estandar 802.11 a,

operando con un ancho de banda de hasta 150Mbps.

Este equipo trabaja en forma transparente con cualquier producto de otras
marcas, bajo el estandar 802.11a o TDMA MIMO. Resulta la solucién ideal

para entornos outdoor debido a su estructura de proteccion para intemperie.

Especificaciones

- Procesador Atheros MIPS 24KC 400MHz

- Memoria de 64MB SDRAM y 8MB Flash

- Soporta Power over Ethernet Pasivo

- Dispone de un puerto Ethernet 10/100Mbps

- Enclosure para Outdoor

- Soporta Antenas Airmax Sectoriales y Direccionales
- Inlcuye PoE

- Ajuste de Velocidad

- Soporta encriptacion WPA, WPA2, TKIP, AES, WEP
- Soporta filtrado por MAC

- Soporta diferentes modos de operacion: Acces Point, WDS, Cliente
- Temperatura de Operacion -40C a 85C

- Humedad 5 a 95%

- Puede establecer conexiones sobre 50km

ACCESS POINT AIRMAX UBIQUITI NANO STATION M5 200mW 5.8 GHz

El nuevo modelo de Access Point de UBIQUITI modelo Nano Station Loco
M5 es un equipo potenciado de alta potencia 200 mWatts que responde al

estandar 802.11 a, operando con un ancho de banda de hasta 150Mbps.
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Este equipo trabaja en forma transparente con cualquier producto de otras
marcas, bajo el estdndar 802.11a o TDMA MIMO. Resulta la solucién ideal

para entornos outdoor debido a su estructura de proteccion para intemperie.

Especificaciones

- Procesador Atheros MIPS 24KC 400MHz

- Memoria de 32MB SDRAM y 8MB Flash

- Soporta Power over Ethernet Pasivo

- Dispone de un puerto Ethernet 10/100Mbps

- Enclosure para Outdoor

- Antena incorporada de 13dBi de ganancia (5.475-5.825GHz)
- Barrido de onda Horizontal: 45°

- Polarizacion Vertical

- Inlcluye Kit de Montaje

- Inlcuye Fuente de Poder / PoE

- Ajuste de Velocidad

- Soporta encriptacion WPA, WPA2, TKIP, AES, WEP

- Soporta filtrado por MAC

- Soporta diferentes modos de operacion: Acces Point, WDS, Cliente
- Temperatura de Operacion -40C a 85C

- Humedad 5 a 95%

- Puede establecer conexiones sobre 15km

- Ajuste de Canales a 10/20/40 MHz

Se ha considerado implementar 4 nodos WiFi para tener una cobertura
total dentro del area de concesion que tiene la empresa Regionaltel, se
detallara el calculo en el nodo 4 en el cual se incluye dos puntos moviles para

comprobar la cobertura que el AP va a tener en el sector.

El calculo del enlace se lo realizd con la ayuda del programa Radio Mobile
gue permite el analisis y simulacion del area de cobertura de un sistema de
radio frecuencia (RF), ya que este traza el perfil de las posibles trayectorias, y
automaticamente construye el perfil de un enlace de radio entre dos puntos

conocidos de forma digital, ejecuta los calculos que permiten automatizar un
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enlace en cualquier banda de frecuencia, desde HF hasta SHF. Se observa el
efecto de cambiar la ganancia de las antenas, altura de las mismas,
atenuacion de los cables, etc., calcula las pérdidas en el espacio libre, por
obstrucciones, y el area cobertura de una radio base ademas se puede
explotar al google earth los resultados para tener una ubicacién mas precisa
de los puntos de estudio [4].

Nodo AP 1
El nodo AP 1 est4 ubicado en el headend, donde construird una torre no
autosoportada de 18 metros de altura para cubrir la parroquia Monay de la

ciudad de Cuenca.

Se ha realizado el célculo de las zonas de Freznel con el programa radio

Mobile obteniendo los siguientes resultados.

La figura 3.9 muestra los resultados obtenidos en el programa en donde se
puede observar que se tiene cobertura en el punto de estudio Movil 1.1.

o

TT Enlace de Radio

Editar Ver Invertir
Azimut=225,28"
Espacio Libre=100.7 dB
Pérdidas=112,6dB (4

Peor Fresnel=2 5F1
Bosque=5.7 dB
Mivel Rx=331.33p

Diztancia=0.47km
E stadisticas=6.5 dB
i relativo=23,4dB

Ang. de elevacion=-0429" Despeje a 0.27km
Obstruccidn=-0.4 dB Urbano=0.0 dB
Campo E=83,0dBp%/m Mivel Rx=-56 6dBm

Transmisor Receptar

r — e 59470 r C ]

| &P 1 | || [Movil11 =
Ral Control Fal Subordinado

Nombre del sistema Tx AP base sisterma j Mombre del sisterna Rx CPE mavil sisterna j
Potencia Tx 05072 27 dBm Campo E requendo 53,55 dBpi/m

Pérdida de linea 0.54d8 Ganancia de antena 13dEi 10,8 dBd j
Ganancia de antena 17 dBi 14,8 dBd j Pérdida de linea 05de

Potencia radiada FIRE=22,33"f PRE=13E5"% Sensibilidad A= 11220200 -8 dBm

Altura de antena [m) 18 J j Altura de antena [m) B J j |
Red Frecuencia [MHz]

[wiFi 11 | Minimo - |5170

Figura 3.9: Esquema red de Acceso de Regionaltel Movil 1 (Nodo WiFi AP 1).

I &wimo Ba75 I

Realizado por: Elinvestigador.
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La figura 3.10 muestra los resultados obtenidos en el programa en donde
se puede observar que se tiene cobertura en el punto de estudio Movil 9.

-
T Enlace de Radio [
Editar Ver Invertir
Azimut=215,04° Ang. de elevacion=0,942"  Despeje a 0,75km Pear Fresnel=2,8F1 Distancia=1,07km I
Espacio Libre=107.8 dB Obstruccion=0.6 dB Urbano=0.0 dB Bosque=3.9 dB Estadisticaz=6.6 dB
Pérdidas=118.94B Campo E=7E,7dBpY /m Mivel Fix=-62,9dBm Mivel Fix=1E0,69% Fix relativo=23,1dB

— Transmizor — Receptor
&P 1 -
Ral Control Fial Subordinada
Mombre del sistema Tx IAP base sistema LI Mombre del sisterma Rix CPE maovil sistema LI
Patencia Tx 05012 27 dBm Campo E requerido 53.55 dBpiim
Pérdida de linea 0548 Ganancia de antena 13 dBi 10.8 dBd _+|
Ganancia de antena 17 dBi 14,8 dBd LI Pérdida de linea 05de
Patencia radiada FIRE=22.39"'w FRE=13.65w Sengibilidad R 11, 2202p -86 dBm
Altura de antena [m) |1 8 J j Deshacer | Altura de antena [m) IB _I LI Dieshacer |
—Red — Frecuencia [MHz]
IWiFi 11 d Minima (5170 I &ximo BA75

Figura 3.10: Esquema red de Acceso de Regionaltel Movil 2 (Nodo WiFi AP 1).

Realizado por: Elinvestigador.

La figura 3.11 nos indica los puntos donde se ubicaran los nodos de acceso
wifi, ademas de la ubicacién de puntos de estudio méviles para comprobar la
cobertura de cada nodo.

Googleearth

Figura 3.11: Esquema total de la red de Acceso de Regionaltel.

Realizado por: El investigador.
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Cada AP tiene dos puntos de estudios para tener un area de cobertura real

en las zonas de cobertura. Al ser una zona montafiosa se han hubicado

estratégicamente cuatro AP’s para tener un nivel de sefial 6ptimo en toda la

Zona.
. . . Longitud Tipo de | Altura | Distancia al

Enlace| Moavil Latitud (S) (go) Est:)uctura (m) AP (m)
AP 1 02°54'2,4" | 78°58'32,5" Torre 18

Movil 1,1 | 02°54'13,2" | 78°58'43,3" Mastil 3 470

Movil 1,2 | 02°54'30,8" | 78°58'52,4" Mastil 3 1070
AP 2 02°54'45,7" | 78°58'6,9" Poste 15

Movil 2,1 | 02°54'37,7" | 78°58'13,3" Mastil 3 320

Movil 2,2 | 02°54'56,2" | 78°58'13,5" Mastil 3 380
AP 3 02°55'44,0" | 78°58'14,7" Poste 15

Movil 3,1 | 02°55'27,3" | 78°58'37,9" Mastil 3 880

Movil 3,2 | 02°55'48,6" | 78°57'57,2" Mastil 3 560
AP 4 02°56'14,0" | 78°57'57,3" | Edificio 15

Movil 4,1 | 02°56'0,8" | 78°58'04,7" Mastil 3 470

Movil 4,2 | 02°56'28,0" | 78°57'45,3" Mastil 3 570

Tabla 3.8: Coordenadas de los AP’s y Méviles.

Realizado por: Elinvestigador.

En la tabla 3.8 se detalla las ubicaciones de los cuatro AP’s que se

necesitan para tener una cobertura total en la zona de cobertura, ademas el

tipo de torres, altura de la torre y distancia de los mdviles a su respectivo

Acceses Point.

3.3.3.3 Estimacién de la demanda

Para hacer una estimacion de la demanda se realiz6 un estudio con

fuentes secundarias, entre otras fuentes, se obtuvieron datos de la pagina de

la Supertel, la cual tiene informacion de todos los proveedores registrados. En

la tabla 3.9 esta el nimero total de cuentas de conmutadas y dedicadas en 6

provincias, y para nuestro andlisis se incluye las cuentas dedicadas de

Internet de ETAPA EP en el Canton Cuenca, mismas que no constan en las

estadisticas de la Supertel.
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DATOS DE CUENTAS Y USUARIOS DE INTERNET POR PROVINCIA

MES: JUNIO
ANO: 2012
Estimado de Estimado de Estimado de
Cuentas Cuentas Cuentas ) : )
PROVINCIA ) Usuarios Usuarios usuarios
Conmutadas Dedicadas Totales .
Conmutados Dedicados totales
Azuay 46 57.203 57.249 184 317.781 317.965
Cafiar 50 7.754 7.804 200 46.631 46.831
El Oro 99 20.634 20.734 396 135.963 136.363
Loja 135 19.318 19.453 540 118.317 118.857
Morona 2 4.399 4.401 8 32536 32.114
Santiago
Zamora 10 2.868 2.878 40 20.696 20.591
Chinchipe

Total
Operadoras 342 112.176 112.519 671.924 672.721

Fijas

Tabla 3.9: Cuentas dedicadas de internet por provincia.

Fuente: Supertel.

En la figura 3.12 se describe los detalles de cobertura y penetracion de
internet fijo con los datos obtenidos de la pagina de la Supertel:

COBERTURA Y PENETRACION DE INTERNET FIJO
JUNIO 2012
Z Chinchipe - 0,6%
M Santiago - 9,8%
Loja | 24,8% M Penetracion

El Oro 21,2% m Cobertura

Cafiar - 19,1%

Azuay - 41,4%

0,0% 10,I0% 20:0% 30:0% 40;0% 50:0%

Figura 3.12: Cobertura y Penetracion de Internet fijo.

Realizado por: Elinvestigador.

De las provincias analizadas la que mayor penetracion de internet tiene es
Azuay por la cobertura que posee la empresa ETAPA EP.
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La empresa Regionaltel contrata un estudio con la Empresa Propraxis la
cual realiz6 aproximadamente 200 encuestas en el area de cobertura de la

red. La figura 3.13 indica el mercado actual en el sector:

mm " I‘I..-.

| L{En lo cctuclidod cuenta con semvido de Internet?

Muy supericres a ese valor 20.00%

A lgo superiores a ese valor 38.48% 81.54%

LEelE Alrededor de ese valor 19.23% B0.77%
INGRESO 5 : :

1sams e

Muy inferiores a ese valor 1.92% 58 .08%

s sssen
nam  coom
ccto e oo sezes

Casado con hijos independientes 6.87% 93.33%
oove  1o0c0%
TR ooox  100.00%

F-]

Figura 3.13: Porcentaje de clientes que tienen internet.
Fuente: Estudio de mercado realizado por la Empresa Propraxis.

El nivel de interés en el servicio de internet en la zona de acuerdo al nivel
de ingresos de la poblacion del area de muestreo es del 20%, es decir que,
dependiendo del costo del servicio existe una probabilidad muy alta de
obtener el 20% del mercado en la zona como se observa en la gréafica 3.14.
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A TesT | v e renis o eremer

tiene en su vivienda?

Mayor interés en gente de clase
media hacia armiba.

Muy superiores a ese valor 20.00% 40.00% 0.00%

Algo superiores a ese valor 1 X 23.08%

MNIVEL DE - o
INGRESOS Alrededor de ese valor S, e 25.00%
1507% 1ot

Muy inferiores a ese valor 25.00%

e |
2z
ro57%

TH 2110
2000%
socon
e ] -

£Cuan interesado  estaria en contratar o cambiar el servido de Internet que

Muy Algo Poco MNada Total
interesado | interesado | interesado | interesado ola
P —

40.00%
0.00%
15.28%
29.03%
35.4908%
27.TE%
0.00%
2%
22.94%
48.67%
25.00%
0.00%

10

Figura 3.14: Porcentaje de clientes que contratarian internet.

Fuente: Estudio de mercado realizado por la Empresa Propraxis.

También es importante acotar que la mayoria de personas que utilizan

internet son las familias de clase media, actualmente es una necesidad contar

con el servicio de internet en los hogares [5].

En la zona existen 2500 hogares® de los cuales se estima que se podria

captar aproximadamente 500 usuarios, que es el 20% de los hogares, en un

periodo de 1 afio aproximadamente.

® Dato obtenido de los puntos de carga de energia que dispone la Empresa Eléctrica Centrosur en el drea de

cobertura.
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CAPITULO 4

4. DESARROLLO E IMPLEMENTACION

4.1 IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA.

La implementacion del prototipo del sistema se la dividio por fases, una
primera fase de instalacion de equipos de la red interna, una fase para la
implementacion del backbone WDM y una tercera fase de instalacién del AP
WiFi en un nodo de la red HFC.

En la implementacion de la red interna se realizdé una division en subredes
para las diferentes redes de la nueva red, para el caso de la empresa
Regionaltel la red interna la dividié en cuatro subredes, las cuales se listan en
la tabla 4.1:

Interface DIRECCION IP MASCARA DE SUB
RED
Eth2_WAN 201.2XX.XXX 255.255.255.0

Eth3_LANOUT

176.16.XXX. XXX

255.255.255.0

Eth4_HOSPOT

176.16.XXX.XXX

255.255.255.0

192.168.xxX.XXX

255.255.255.0

Eth5_LANIN

Tabla 4.1: Subredes de la red interna.

Realizado por: Elinvestigador.

Para administrar el equipo controlador de ancho de banda mikrotik se tiene
dos opciones, mediante el protocolo http, es decir mediante cualquier
explorador de internet se puede conectar al equipo (de preferencia usar el
Mozilla Firefox); o con el programa winbox de mikrotik, el cual ha sido
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desarrollado en el sistema operativo Linux y se lo descarga gratuitamente

de http://www.mikrotik.com/.

En este caso utilizaremos el programa winbox, el cual luego para ser
ejecutado nos pide introducir tres parametros que son: Direccién IP, Usuario y

contrasefa con se observa en la figura 4.1

@ MikroTik WinBox Loader v2.2.1
Connect To: |201.2 WK J Connect |
Login: | admin
{ Password: |1§f1'-'ti“iﬂ'-'ticjic
Save
I Keep Password
[¥ Secure Mode
W Load Previous Session Tools...
Note: | MikroTik
| _Address | User Note |

Figura 4.1: Cuadro de ingreso al equipo mikrotik RB750GL.

Realizado por: Elinvestigador.

Luego de lo cual ingresamos al equipo RB750GL para ser administrado
remotamente. Luego de autenticar el usuario y contrasefia ingresamos al
equipo (figura 4.2) y se muestra la pantalla principal del programa, la cual se
divide en dos secciones, una a la izquierda que indica las opciones de
configuracion que tiene el equipo y a la derecha se tiene el detalle o resultado
de lo que se quiere configurar, en este caso se ha sefalado la pestafia
interfaces que nos lista el estado de las interfaces que tiene el equipo.


http://www.mikrotik.com/
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Figura 4.2: Pantalla principal de configuracion del equipo mikrotik RB750GL.
Realizado por: El investigador.

Se ingresa a cada una de las interfaces que tiene el administrador de
ancho de banda y se configura los nombres de las interfaces a ser utilizadas
como se observa en la figura 4.3.

irdioce | Eharst | EolP Tumel 1P Tumsl GRE Tunel VLAN | VRAP | Bondng | LTE
EEEREL

[Ta Pac.. R Poc...| T Dvogm [
i =
fi=] [+ 7]
 Pokdrees | i

SN BRIEID  eherSLAN N
FANDITZL M ZMIT20 ether?WAN |

R
R

EFEFFgEevd ETEE3E 2|
T

Figura 4.3: Configuracion de interfaces en el administrador de ancho de banda.

Realizado por: El investigador.



CAPITULO IV: DESARROLLO E IMPLEMENTACION 63

Luego se ingresa al menu IP, y accedemos a submenu “Access list” y
creamos las direcciones IP’s (figura 4.3) de acuerdo a lo establecido en el

direccionamiento previo.

Configuramos el acceso por “hostpot” el cual ingresamos al mena IP y
luego al submenu hostpot, dicha opcién esta indicada en la figura 4.4, en la
cual ingresamos a la pestafia User Profiles y creamos los profiles o los anchos
de banda para cada plan, para ser utilizados por cada clientes, después

ingresamos a la pestafia Users y creamos los usuarios hostpot.

Hotspot = B
Server Profiles  Users | User Profiles  Active Hosts  IP Bindings  Service Pots  Walled Garden  Walled Garden IP List  Cookies | ...
L] = || | oo Reset All Counters

Server Name Address MAC Address Profile Uptime: -

@al admin plan 128 00:00:00
@al user] plan 256 00:16:14
@al user? plan 512 00:00:00

3 tems

Figura 4.4: Creacién de Cuentas Hostpot.

Realizado por: Elinvestigador.

Al crear un cliente hostpot debemos ingresar un nombre de usuario y
contrasefa y todos los usuarios deben tener asignado un profile, en este caso

se han creado tres profiles como lo indica la figura 4.4.

Para configurar los clientes con IP’s fijas se ingresa al menl Queues como
se observa en la parte derecha de la figura 4.5, al ingresar en la pestafa
Simple Queues podemos crear usuarios con IP’s fijas Figura 4.5, también
podemos definir en esta ventana la velocidad maxima de bajada y de subida,
y también se puede ingresar si se desea el trafico burst limite para cada

usuario.
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Figura 4.5: Creacién de Cuentas con IP’s fijas.

Realizado por: El investigador.

el equipo se pueden configurar multiples parametros para la

administracion del trafico de internet de todos los usuarios, como por ejemplo

el equipo dispone de un firewall el cual controla los diferentes protocolos que

cursan

en la red.

El switch de acceso se configura de acuerdo al direccionamiento de la tabla

4.1, y de acuerdo al esquema de la figura 3.5 este equipo sera el nexo entre la

red interna y la red de acceso WiFi.

Para la instalacion del backbone WDM en el nodo 6 de la red actual, se ha

utilizado el hilo de fibra # 8 del distribuidor de fibra 6ptico ODF (optical

distribution frame) que se encuentra ubicado en cabecera. En la figura 4.6 se

muestra al equipo WDM en el rack del headend y la conexion al switch de

acceso cisco 2950.
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Figura 4.6: Instalacién equipo WDM en el Headend.

Realizado por: Elinvestigador.

En el otro extremo se coloca el equipo WDM en el interior de la fuente de
poder del nodo éptico como se indica en la figura 4.7. La parte Optica se
conecta a través de un patch cord SC/APC al conector del nodo éptico; y el
puerto Ethernet se conecta con el AP WiFi mediante un cable de red directo
FTP.

Figura 4.7: Instalacién equipo WDM en el Nodo.

Realizado por: Elinvestigador.

En la instalacién del AP WiFi se lo ha realizado a un mastil de 3 metros de
altura en un edificio de cercano al nodo optico. En la figura 4.8 se indica la
antena de 17 dbi sectorial instalada como parte de la red de acceso

inalambrica. En la parte posterior a la antena esta instalado el AP con el que
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se administra a los enlaces de radios de todos los abonados adheridos a este
nodo WiFi.

Figura 4.8: Instalacién equipo AP WiFi.

Realizado por: Elinvestigador.

Para los clientes se utiliza dos tipos de herrajeria, las cuales se diferencian
por el tamafio del soporte vertical cuyas dimensiones son de uno y tres
metros, dependiendo de la linea de vista que tenga el CPE con el AP, en el
caso que se detalla a continuacion se utiliz6 un soporte de 1 metro (Figura
4.9).

Figura 4.9: Instalacién equipo CPE WiFi.

Realizado por: Elinvestigador.
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4.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

La interface Eth2_WAN se realiza una medicién de trafico el cual indica que
en tiene una descarga de 3.6 Mbps como se grafica en la figura 4.10, lo cual
indica que por el nimero de clientes no se satura el enlace contratado para el

acceso a internet.

Interface <ether2-WAN:

Status  Overall Stats | Fx Stats T Stats  Traffic |

To/Rix Rate: | 112.0kbps /(36 Mbps
Tie/Fix Packet Rate: [163p/s /[307pss
Tow/R Bytes: | 1008.0 MiB /[128GB :
oo/ Packets: |7 965991 /|11 545 155
Te/Rx Drops: |0 /(0
N /o
Reset MAC Address

HHI‘HH‘HMMMMHH"J“
i

enabled running link: ol

M Tx Packst: 163 p/s
I R Packet: 307p/s

Figura 4.10: Tréfico en la interface WAN.

Realizado por: Elinvestigador.

Para probar los clientes que se van a conectar con el método de hostpot se
ha creado el usuario user 1 con la contrasefia ***** en el equipo mikrotik. Los
clientes al momento de abrir un explorador les direcciona a la pagina cautiva
del equipo (figura 4.11), en la cual se ingresa el usuario y la contrasefia, luego

de lo cual se puede navegar en internet sin problemas.
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login |usert
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OK

HOTSPOT GATEWAY

Figura 4.11: P&agina cautiva para clientes hostpot.

Realizado por: Elinvestigador.

En la ventana hostpot del administrador de ancho de banda se puede
monitorear el trafico que cursa pro cada usuario, al posicionar el curso sobre
el cliente y dar doble click se abre otra ventana la cual en la pestaina trafic se
puede verificar la velocidad tanto de bajada como de subida (figura 4.12).

(rearace a0 e
Rs Overd
TomRee W04k
TaiRs Packel Fie | 31p/
T Byees: (66248
To/Re Packets: 82500
/P oo [0
TuPee Bimern: [0

T 2604ke
WA 300k |

o

g

E s
7

REFFETfEeq
fgéiﬁ Pf

Figura 4.12: Trafico en clientes hostpot.

Realizado por: Elinvestigador.

Para gestionar el trafico de clientes con IP’s fijas ingresamos en el menu
Queues, en el cual se lista todos los usuarios creados, seleccionamos con el
cursor un cliente y damos doble click, con lo cual se despliega una ventana
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con los datos del cliente, escogemos la pestafa trafic, la cual nos da las
graficas de trafico de subida y bajada que el cliente genera al navegar en
internet (Figura 4.13).

& aamin@ 200238172170 [MikroTik) - WinBai v3.LL on RETSOGL (mipsbe) - - T o]
|0 | Sofe Made ~ Hde Passwors Il
rindaces EE

Bidos Wiedace |EBhemet B9 Tunnel 1P Tumel GRETumwel VLAN VARP Bondng LTE

e Trafle | Toinl Tols Saatcs 0 e U Feedace Qusust  Ousue Tree Cusus Tyoes
Target Download Cma = ¢ O | T 00 ResetContes |00 Fesst Al Courten

Haror Torget Ad | Mae Limt | T Mhan vt | Pachd

Figura 4.13: Trafico en clientes con IP fija.

Realizado por: Elinvestigador.

Los equipos WDM al no tener gestion se los puede probar primero de una
manera visual, puesto que el equipo posee 6 LED’s indicadores de conexion,
los cuales indican si esta activa la parte de fibra, muestran también si se ha
conectado el cable de red a un equipo y tienen un LED que indica si esta

prendido el equipo WDM.

Figura 4.14: Pruebas de funcionamiento del equipo WDM.

Realizado por: Elinvestigador.
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Para las pruebas de funcionamiento del nodo AP es necesario garantizar
un nivel minimo de sefal para tener una conectividad permanente entre el
usuario y el nodo WiFi, esta conectividad la podemos garantizar con un nivel
seflal de 76 dBm con un margen de fluctuacion de +/- 3 dBm, dentro del
software del equipo se puede ver este parametro en tiempo real luego de
ingresar a la pantalla principal de configuracion del equipo, nos situamos en la

pestafia Main, cuadro Tools, opcién Align Antenna de la figura 4.15:

[ main..| - Link Setup | Network \|’ Advanced | Services | Systern ‘
Base Station SSID: AP MAC:
Signal Strength: dBm
TX Rate: RX Rate:
Antenna: Noise Floor:
Security: ACK Timeout:
Transmit CCQ: QoS Status:
LAN Cable: Host Name:
LAN MAC: LAN IP Address:
WLAN MAC: WLAN IP Address:
Extra info: Tools: SR
LAN STATISTICS Speed Testu.
Bytes Packets |Fing...
Received: [ 5632223 | | 40298 | [;:;ZL”::V
T | 3779026 | | 40568 | 0
WLAN STATISTICS
Bytes Packets Errors
o L T N A N a M Al

Figura 4.15: Pruebas de funcionamiento del equipo WiFi.

Realizado por: Elinvestigador.
Se despliega una nueva ventana que indica los niveles de la sefial en el

enlace, figura 4.16:

'{r-‘ UBNT: [NanoStation5] - Antenna alignment tool
192.168.1.20

T T o
RSSI Range: =——_ ~ F——

-93 dBm

Close this window

Figura 4.16: Nivel de sefial del equipo WiFi.

Realizado por: Elinvestigador.
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4.3 EVALUACION DEL SISTEMA.

Es importante analizar el nimero de clientes que estan instalados con
cables de acometidas superiores a los 80m, puesto que, si se implementara
un CMTS en el headend, los clientes con acometidas muy largas no tendrian
acceso al servicio de internet; por el contrario con un sistema WiFi se podria

acceder a todos los usuarios en la red.

Al utilizar el programa SPSS podemos realizar un analisis estadistico del
namero de clientes con cables de acometidas menores a 80 metros. Para el
analisis se tom6 una muestra de 210 clientes (tabla 4.2) en las dos parroquias

del area de cobertura:

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Validos <=80,00 161 19,5 76,7 76,7
81,00 - 140,00 29 3,5 13,8 90,5
141,00 - 200,00 15 1,8 7,1 97,6
201,00+ 5 ,6 2,4 100,0
Total 210 25,4 100,0

Tabla 4.2: Distancia de Instalacion Promedio (agrupado).

Realizado por: Elinvestigador.

De acuerdo al sector se tiene que el porcentaje de abonados instalado con
distancias mayores a 80 metros es de 4.5% en la parroquia Monay y del

21.1% en la parroquia el Valle, cuyos resultados se muestran en la figura 4.17:
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PORCENTAJE DE INTALACIONES MAYORES A80 M

Porcentaje

MOMAY
SECTOR

Figura 4.17: Porcentaje de instalaciones mayores a 80 metros por sector.

Realizado por: Elinvestigador.

Con los datos obtenidos tenemos que en promedio con la implementacién
de un CMTS vamos a tener casi un 25% de clientes que no van a estar
servidos con el servicio de internet por estar instalados lejos de la red de
distribucion como se ilustra en la figura 4.18.

DISTANCIA
FROMEDIO

W-=-s000

M 51,00- 14000
1141 00 - 200,00
W 201 oo+

Figura 4.18: Distancias promedio de instalacién de clientes en | red.

Realizado por: Elinvestigador.

En cambio con la tecnologia WiFi se tendria una cobertura total en las dos

parroquias para dar el servicio de internet.
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Para el caso de clientes hostpot, medimos la descarga de datos de los
diferentes planes creados en el equipo Mikrotik, tomamos una muestra de 20
usuarios, los cuales tienen tres tipos de planes con una compresion 1 a 1, lo

gue se resume en la tabla 4.3:

Plan
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Validos 128,00 7 35,0 35,0 35,0
256,00 7 35,0 35,0 70,0
512,00 6 30,0 30,0 100,0
Total 20 100,0 100,0

Tabla 4.3: Planes clientes hostpot.

Realizado por: Elinvestigador.

Para el caso de clientes con IP’s fijas, medimos la descarga de datos de los
diferentes planes creados en el equipo Mikrotik, tomamos una muestra de 20
usuarios, los cuales tienen cinco tipos de planes con una compresiéon 1 a 1, lo

que se resume en la tabla 4.4 y tabla 4.5:

Upload

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Validos 128,00 4 20,0 20,0 20,0
256,00 4 20,0 20,0 40,0
512,00 4 20,0 20,0 60,0
1024,00 4 20,0 20,0 80,0
2048,00 4 20,0 20,0 100,0

Total 20 100,0 100,0

Tabla 4.4: Upload clientes con IP’s fijas.

Realizado por: El investigador
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Download

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Validos 128,00 4 20,0 20,0 20,0
256,00 4 20,0 20,0 40,0
512,00 4 20,0 20,0 60,0
1024,00 4 20,0 20,0 80,0
2048,00 4 20,0 20,0 100,0

Total 20 100,0 100,0

Tabla 4.5: Download clientes con IP’s fijas.

Realizado por: Elinvestigador.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES.

En este proyecto se disefio una red WDM, para la Empresa Regionaltel Cia.
Ltda. de la ciudad de Cuenca. El desarrollo e implementacion del sistema en un

nodo acceso WiFi permitieron obtener las siguientes conclusiones:

e Al desplegar una red WDM sobre una red HFC se realiza un despliegue
rapido de un backbone para dar el servicio de internet a los clientes de

television.

e En redes HFC que no estan disefiadas de forma total o parcial para
soportar el canal de retorno, la alternativa presentada en este proyecto
hace que la inversion no sea alta y el tiempo de despliegue de la red sea

relativamente corto.

e Este esquema de red mixto sugerido en el proyecto también se lo
deberia considerar cuando los clientes de la red tienen un promedio
elevado de instalaciones que sobre pasan los 80 metros.

e En esta nueva red se garantiza que no existira corte del servicio de
television de los clientes existentes en la red, puesto que se ocupa la red

principalmente la fibra oscura de la red HFC.

e Con el equipo Mikrotik se puede dar el servicio de internet a sus clientes

de dos formas que son: hotspot e IP fija, en ambos casos el rendimiento
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es similar, con lo que se lo puede diferenciar a los dos tipos de clientes

cuando la Empresa lo requiera.

e En sectores donde las viviendas se encuentran dispersas, el
implementar WiFi sobre una red WDM hiciera que el despliegue sea

rapido y con una cobertura muy buena.

5.2 RECOMENDACIONES.

En este proyecto al realizar el analisis de la red existente HFC vy al realizar el

disefio de la nueva red WDM permitié dar las siguientes recomendaciones:

e Se recomienda a la Empresa Regionaltel que para futuras ampliaciones
se tenga en cuenta que la distorsibn de segundo orden compuesta

(Composite Second Order beat) no sea mayor que 51dB.

e Se recomienda a la Empresa Regionaltel que para futuras ampliaciones
se tenga en cuenta que la pulsacion triple compuesta (Composite Triple

Beat) no sea mayor que 51dB.

e Se recomienda a la empresa Regionaltel que para mejorar la calidad de
sefial de televisibn en la red, realice los cambios indicados en la

columna observaciones de la tabla 5.1:

1 (TAB130CLAUPET| BGD 814 CLAUPET Al N1 417 RG 500 El NO TRONCAL Acercar el Amplificador al nodoy sumentar un Amplificador
2 BGD 814 CLAUPET A2 240 RG 500 MO NO DISTRIBUCION Cambiar el Tipo de conexion
TAB130 CLAUPET N3 . .
3 BGD 814 CLAUPET A 364 RG11 sl Sl DISTRIBUCION |Cambiar el Tipo de conexion
4 BGD 214 CLAUPET Al 501 RG 500 sl NO TROMCAL Aumentar un Amplificador entre AIN4 y N4
TAB130 CLAUPET . N4 B .
5 MB 875/5G A2 261 RG 500 NO NO DISTRIBUCION |Cambiar el Tipo de conexicn
3 BGD 814 CLAUPET A2 417 RG 500 Sl NO TRONCAL Acercar el Amplificador al nodo
TAB130 CLAUPET NS
7 BGD 814 CLAUPET A3 454 RG 500 Sl NO TRONCAL Acercar el Amplificador al nodo
3 MB 875/56 Al 401 RG 500 El NO TRONCAL Acercar el Amplificador 3l nodo
G 1000 . NZ
9 MB 875/5G A2 388 RG 500 El NO TRONCAL Acercar el Amplificador 3l nodo

Tabla 5.1: Cambios en la red para mejorar la sefial de TV.

Realizado por: Elinvestigador.

e Al gestionar los AP WiFi de la red de acceso tomar en cuenta que en el

sector existen mas redes inalambricas por lo que se hace prioritario
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gestionar o monitorear continuamente los enlaces a través de los

sistemas de gestion.

e Para una etapa inicial de implementacion los equipos WDM no tienen un
sistema de gestion, pero a medida que la red tenga un crecimiento
mayor se deberia implementar equipos WDM que incluyan el protocolo
de gestion SNMP.

e El| equipo Mikrotik RB750GL de acuerdo al distribuidor en Ecuador,
sugiere que el equipo responde bien con un nimero aproximado de 100
clientes, por lo que, es importante que de acuerdo al crecimiento en el
namero de clientes se cambie de equipo al RB 450 o a un RB 1100, que

son equipos con mayor capacidad de procesamiento.



CAPITULO 6

6.1 ANEXOS

GLOSARIO DE TERMINOS

AP Acceses Point.

CATV Television por cable (Cable Television)

CM Mdédem de cable (Cable Modem)

CMTS Sistema de terminacion de modem de cable (Cable Modem

Termination System).

CPE Equipo en las instalaciones del cliente (Customer Premises
Equipment).

CSO Distorsion de segundo orden compuesta (Composite Second
Order beat)

CTB Pulsacion triple compuesta (Composite Triple Beat)

DOCSIS Especificacion de Interfaz para Servicios de Datos sobre
Cable (Data Over Cable Service Interface Specification).

DWDM Multiplexacién por division en longitud de onda densa (Dense
Wave Length Division Multiplexing)

HEAD END Cabecera de la red HFC.

HFC Hibrido de Fibra y Coaxial (Hybrid Fiber-Coaxial).

LNB Amplificador de bajo ruido (Low Noise Block).

NAT (Network Address Translation)

MAC Control de acceso a los medios (Media Access Control)

ODF Distribuidor de fibra éptico (Optical Distribution Frame)

oSl Organizacion Internacional para la Estandarizacion Open

System Interconnection).

PLL Lazo cerrado por fases (Phased Locked Loop).



CAPITULO VI: ANEXOS

79

RF
SNMP

TAP
TVRO
WDM

Radio frecuencia.

Protocolo simple de administracion de red (Simple Network
Management Protocol).

(Terminal Access Point)

(Television receive-only).

Multiplexacién por division de longitud de onda (Wave Length

Division Multiplexing).
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	1. INTRODUCCIÓN
	1.1 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA
	1.1.1 Descripción del Problema
	1.1.2 Preguntas de Investigación

	1.2 OBJETIVOS
	1.2.1 Objetivo General
	Realizar la implementación del Backbone WDM y un Nodo de Acceso WiFi para la Empresa Regionaltel Cía. Ltda. de la ciudad de Cuenca, para la implementación del servicio de valor agregado con un alto rendimiento y a un bajo costo.

	1.2.2 Objetivos Específicos
	 Realizar el estudio de la situación actual de la red HFC de la empresa Regionaltel.
	 Realizar el análisis y diseño de la red IP sobre la red HFC utilizando WDM.
	 Implementación de un prototipo del sistema IP sobre WDM.
	 Evaluación del desempeño de la red IP sobre WDM.


	1.3 JUSTIFICACIÓN
	Frente al constante cambio en las telecomunicaciones, la implementación de nuevos servicios en una empresa de telecomunicaciones es prioritario y para ello se debe optimizar las redes actuales.  En un mercado global cada vez más competitivo, los prove...
	Este modelo que se pretende implementar en la empresa Regionaltel, permitirá dar un buen servicio a sus abonados; a la vez, mantendrá su red operativa incluso en las horas pico y permitirá planificar estrategias para la mantención y la captación de nu...


	CAPÍTULO 2
	2. MARCO TEÓRICO
	2.1 INTRODUCCIÓN
	Las empresas de telecomunicaciones buscan optimizar sus redes a través de la implementación de nuevas tecnologías para brindar nuevos servicios a sus abonados.  Las redes de acceso de banda ancha actualmente han experimentado un incremento en sus pres...
	Las redes HFC fueron diseñadas para dar solución al transporte de señales de video a través de un cable coaxial.

	2.2 REDES HFC
	La red HFC (Hybrid Fiber-Coaxial) es la arquitectura más usada y flexible para brindar video, voz datos y servicios interactivos [1], en la figura 2.1 se presenta el esquema básico de una red HFCP0F P.
	Este tipo de red reduce las cascadas de amplificadores, incrementando el desempeño sobre todo en el retorno de la señal [2].  En la figura 2.1 se observa como está estructurada una red HFC, la cual se divide en:
	 Cabecera (Headend)
	 Red Troncal
	 Red de Distribución
	 Red de Acometida
	2.2.1 Estructura de redes HFC
	2.2.1.1 Cabecera (Headend)
	La estructura de la cabecera (headend) de una red HFC, utilizada en la transmisión de TV analógica, se muestra en la figura 2.2; su función es receptar, procesar y luego combinar (multiplexar) las diferentes fuentes de programación, ubicándolas en los...
	La recepción de las señales TVRO (Television receive-only) capta canales analógicos y digitales utilizando antenas parabólicas orientadas a diferentes satélites, cada antena posee un alimentador que se ubica en el foco de la antena y en donde se coloc...
	Para la programación con emisiones terrestres analógicas (Fuera de aire, OFF-AIR), se utilizan antenas tipo yagui para captar las señales de canales con frecuencias VHF y UHF, estos canales se enlazan a un demodulador.
	Luego de receptadas las señales de todos los canales, se procede a realizar la modulación, para luego pasar a la etapa final que es la multiplexación utilizando un combinador, que es el equipo que alimentará al transmisor óptico [5].

	2.2.1.2 Red Troncal
	La red troncal básicamente consta de un transmisor óptico que envía las señales moduladas obtenidas del headend, dichas señales se transportan a través de un cable de fibra óptica hasta el nodo receptor, el cual se encarga de convertir los pulsos de l...
	El nodo óptico es el equipo terminal de la red troncal y a la vez es el punto donde empieza la red de distribución.
	La figura 2.3 muestra de forma esquemática un segmento de la red troncal de la empresa Regionaltel, la red tiene en el segmento principal dos divisores ópticos los cuales optimizan los recursos en la red, es decir, con un solo transmisor se puede alim...

	2.2.1.3 Red de distribución
	Es la sección de la red que va desde los nodos ópticos hasta la última derivación de la red.  La red de distribución está compuesta por amplificadores o por line extender según sea el caso, estos se conectan al nodo directamente en una configuración n...
	El transporte de las señales se realiza a través de un cable RG 500 o de un cable RG 11.  Los amplificadores se conectan a los principales elementos pasivos que son los TAP’s (Terminal Access Point) que derivan una parte de la señal a los terminales d...

	2.2.1.4 Red de acometida
	Es la parte final de la red HFC, se utiliza para llevar la señal del cable RG6 al 60% desde la toma Tap hasta la vivienda del abonado (figura 2.5), si se requiere conectar más de un televisor se utilizará un divisor (splitters), los cuales dividen la ...
	Dependiendo de la distancia de la vivienda del abonado a la red y del nivel de señal en los terminales de los taps será necesario colocar un atenuador en la salida del tap para garantizar que a la entrada del televisor se obtenga 0 dBmV [6].


	2.3 PROTOCOLOS TCP/IP, WDM Y WIFI
	2.3.1 Modelo OSI
	“El modelo de interconexión de sistemas abiertos fue desarrollado en 1984 por la Organización Internacional para la Estandarización (ISO).  A diferencia del modelo TCP/IP, no especifíca la interacción de ningún protocolo en particular, se considera qu...
	El modelo OSI incluye todas las funciones o tareas asociadas con las comunicaciones internetwork; no sólo las relacionadas con los protocolos TCP/IP. En comparación con el modelo TCP/IP, que sólo tiene cuatro capas, el modelo OSIP3F P organiza las tar...
	Figura 2.6: Capas del Modelo OSI [7].
	Fuente: CCNA Discovery 1, Networking para el hogar y pequeñas empresas, Cisco Networking
	Academy, Capitulo 6.3.3.1, 2007.
	La capa física define los medios físicos para enviar datos a través de los dispositivos de red, actúa como una interfaz entre los dispositivos y el medio de red.  Define las características ópticas, eléctricas y mecánicas.
	La capa de enlace de datos define los procedimientos para utilizar los enlaces de comunicación.  Detecta y corrige errores de transmisión de tramas.
	La capa de red direcciona los paquetes de acuerdo con las direcciones exclusivas de los dispositivos de red.
	La capa de transporte administra la entrega de mensajes de extremo a extremo a través de la red.  Puede proporcionar una entrega de paquetes confiable y secuencial por medio de mecanismos de control del flujo y recuperación de errores.
	La capa de sesión administra las sesiones y los diálogos de usuarios.  Mantiene enlaces lógicos entre los sistemas.
	La capa de presentación estandariza los formatos de datos de usuario para que se puedan utilizar entre distintos tipos de sistemas.  Codifica y decodifica datos de usuario, encripta y desencripta datos, comprime y descomprime datos.
	La capa de aplicación define interfaces entre las funciones de comunicación de red y el software de aplicación.  Proporciona servicios estandarizados, como la trasferencia de archivos entre sistemas [7].
	Existen diferencias entre el modelo OSI y el TCP/IP por lo que hay que tomar en cuenta en qué capa trabajan los diferentes protocolos y en base a qué modelo fueron diseñados, por lo tanto se debe considerar lo siguiente:
	• TCP como un protocolo de Capa 4 OSI
	• IP como un protocolo de Capa 3 OSI
	• Ethernet como una tecnología de Capa 2 y Capa 1[8]
	La figura 2.7 describe al modelo OSI en la parte izquierda e indica en que capa trabajan ciertos protocolos.
	Figura 2.7:  Protocolos TCP/IP y Capas del Modelo OSI donde actúan.
	Fuente:  CCNA 1 Versión 3.1, Conceptos Básicos sobre Networking, Cisco Networking
	Academy Program, Capitulo 2.3.6.

	2.3.2 Protocolo Ethernet
	EthernetP4F P es el protocolo que más se utiliza para las redes locales.  Los protocolos de acceso a la red desarrollan dos funciones principales:  administración de enlaces de datos y transmisiones de redes físicas.
	Los protocolos de administración de enlaces de datos toman los paquetes de IP y los encapsulan en el formato de trama correspondiente para la red local.  Estos protocolos asignan las direcciones físicas a las tramas y las preparan para poder transmiti...
	Los estándares y protocolos para los medios físicos rigen la manera en que los bits se representan en los medios, la manera en que las señales se envían por los medios y la manera en que los hosts receptores interpretan estas señales.  Las tarjetas de...
	Ethernet opera en dos áreas del modelo OSI, la mitad inferior de la capa de enlace de datos, conocida como subcapa MAC y la capa física [8].  En la figura 2.8 se detalla las capas del modelo OSI en las cuales trabaja el protocolo Ethernet.
	Figura 2.8:  Protocolos Ethernet y Capas del Modelo OSI donde actúa.
	Fuente:  CCNA 1 Versión 3.1, Conceptos Básicos sobre Networking, Cisco Networking
	Academy Program, Capitulo 6.1.3.
	En la capa física el protocolo Ethernet se encarga de transportar los streams de bits, generar señales y controlar los componentes físicos que transmiten señales a los medios.  La Capa 1 de Ethernet tiene un papel clave en la comunicación que se produ...
	La subcapa MAC trata los componentes físicos que se utilizarán para comunicar la información y prepara los datos para transmitirlos a través de los medios [8].

	2.3.3 Protocolo TCP/IP
	El estándar histórico y técnico de la Internet es el modelo TCP/IP.  El Departamento de Defensa de EE.UU. (DoD) creó el modelo de referencia TCP/IP porque necesitaba diseñar una red que pudiera sobrevivir ante cualquier circunstancia, incluso una guer...
	A diferencia de algunas tecnologías de networking propietarias, el TCP/IP se desarrolló como un estándar abierto.  Esto significaba que cualquier persona podía usar el TCP/IP.  Esto contribuyó a acelerar el desarrollo de TCP/IP como un estándar.
	El modelo TCP/IP tiene las siguientes capas:
	Figura 2.9:  Capas del Modelo TCP/IP.
	Fuente:  CCNA 1 Versión 3.1, Conceptos Básicos sobre Networking, Cisco Networking
	Aunque algunas de las capas del modelo TCP/IP tienen el mismo nombre que las capas del modelo OSI (figura 2.9), las capas de ambos modelos no se corresponden de manera exacta. Lo más notable es que la capa de aplicación posee funciones diferentes en c...
	Los diseñadores de TCP/IP sintieron que la capa de aplicación debía incluir los detalles de las capas de sesión y presentación OSI.  Crearon una capa de aplicación que maneja aspectos de representación, codificación y control de diálogo.
	La capa de aplicación del modelo TCP/IP combina todos los aspectos relacionados con las aplicaciones en una sola capa, maneja protocolos de alto nivel, aspectos de presentación y control de dialogo.
	La capa de transporte forma una conexión lógica entre los puntos finales de la red, el host transmisor y el host receptor, proporciona servicios de transporte desde el host origen hacia el host destino.
	La capa de Internet tiene como propósito seleccionar la mejor ruta para enviar paquetes por la red, también se da la conmutación de los paquetes y en esta capa trabaja el protocolo de internet (IP).
	La capa de acceso de red es la capa que maneja todos los aspectos que un paquete IP requiere para efectuar un enlace físico real con los medios de la red. Esta capa incluye los detalles de la capa física y de enlace de datos del modelo OSI [8].

	2.3.4 WDM
	Las tecnología actual involucra o hace converger en una red varios protocolos, de los cuales se pondrá énfasis en la Multiplexación por división en longitud de onda (Wavelength Division Multiplexing, WDM) y DWDM (Dense WDM) los cuales “se basan en el ...
	WDM reduce costos en la instalación de fibra óptica, por tener una mayor capacidad de transporte principalmente porque puede transportar varias longitudes de onda dentro de una sola fibra, siendo necesario implementar un número menor de fibras, o se a...
	La figura 2.10 muestra el nivel de protocolos en la capa de transporte, en la cual prevalece las redes IP y WDM.
	Generalmente para realizar transmisiones bidireccionales por fibra óptica se usaban dos hilos de fibra como se muestra en la figura 2.11 [10].
	Fuente:  Ethernet / Gigabit Ethernet Media Conversión, www.cxr.anderson-jacobson.com.
	La emisión es de forma simultánea de A(B y de B(A y se utiliza la misma longitud de onda.  WDM da una solución para transmitir por un solo hilo de fibra como se muestra en la figura 2.12.
	Fuente:  Ethernet / Gigabit Ethernet Media Conversión, 0TUwww.cxr.anderson-jacobson.comU0T.
	Un extremo está transmitiendo en 1310nm y otro en 1550nm, es decir, la Tx del un extremo A es la Rx en el otro.  Ambas transmisiones son recibidas sin atenuación.
	2.3.4.1 Equipos WDM
	Un sistema WDM como el de la figura 2.13, se compone de transmisor, receptor, medio de transmisión, y dependiendo del enlace se considera equipos de amplificación; y para el caso de WDM se tiene un Láser, el fotodetector, la fibra óptica y el amplific...
	Fuente: Multiplexación por división de longitud de Onda - WDM Una nueva alternativa para
	comunicaciones ópticas, Colombia, 2008.
	Laser
	La fibra óptica tiene cero dispersión, cerca de 1,3 (m de longitud de onda y menor pérdida de longitud de onda de cerca de los 1.55 (m.  Así, lásers semiconductores emisores cerca de 1,3 (m y 1,55 (m, son de interés para la aplicación de transmisión p...
	Muchos de los sistemas de transmisión de fibra óptica en todo el mundo que están en uso o se está desplegando actualmente utilizan los lásers que emiten cerca de 1,3 (m o de 1.55 (m [12].
	“Un Láser es esencialmente, un amplificador óptico encerrado en una cavidad, que produce oscilación por realimentación reflectiva.  El láser semiconductor utiliza semiconductores como medio de ganancia, mientras que los lásers de fibra usan fibras ópt...
	Fotodetector
	Los fotodiodos son utilizados en los circuitos del receptor, los cuales deben ser fiables, eficientes y deben transformar señales ópticas en señales eléctricas, y serán capaces de recibir los datos transmitidos a través de sistemas de ondas luminosas ...
	El fotodetector es un dispositivo que genera una corriente eléctrica proporcional a la potencia óptica incidente.  Los fotodetectores usados típicamente en comunicaciones ópticas son los fotodiodos, los cuales pueden ser fotodiodos PIN (tipo p-tipo in...
	Actualmente se desarrollan investigaciones en la aplicación del fototransistor para este tipo de elementos [11].
	Fibra óptica
	Para estos sistemas se usan principalmente las fibras monomodo, de las cuales existen tres tipos y la principal forma de diferenciarlas es por la dispersión cromática.  Para una fibra monomodo estándar SMF (Single-Mode Fiber), el punto de dispersión c...
	Amplificadores Ópticos EDFA
	En un sistema de comunicaciones óptico, las señales ópticas enviadas por el transmisor son atenuadas en su trayecto por el filtro óptico, la fibra óptica, conectores, empalmes y desde luego la distancia; la suma de todas las pérdidas posibilita la det...
	Miltiplexor y Demultiplexor
	Los dos elementos más característicos de unsistema WDM son los multiplexores y demultiplexores.  Los multiplexores son elementos capaces de unir las diferentes señales que llegan aun determinado punto para transmitirlas a travésde una única fibra, los...

	2.3.5 WIFI
	Al utilizar la tecnología WiFi (Wireless Fidelity), se tendrá algunas ventajas que en la tecnología inalámbrica son evidentes como por ejemplo el abaratamiento y facilidad de implantación de redes LAN (Local Area Network), posibilidad de crear espacio...
	La WLAN se usa generalmente para ampliar los límites de la red de área local, usan la tecnología RF y cumplen con los estándares IEEE 802.11 (Figura 2.14).  Permiten a muchos usuarios conectarse a una red por cable, mediante un dispositivo conocido co...
	Figura 2.14:  Capacidad de las redes inalámbricas.
	Fuente: CCNA Discovery 1, Networking para el hogar y pequeñas empresas, Cisco Networking
	Academy, Capitulo 7.1.3, 2007.
	El estándar IEEE 802.11 rige el entorno WLAN.  Existen cuatro enmiendas al estándar IEEE 802.11 que describen diferentes características para las comunicaciones inalámbricas.  Las enmiendas actualmente disponibles son:  802.11a, 802.11b, 802.11g y 802...
	Fuente: CCNA Discovery 1, Networking para el hogar y pequeñas empresas, Cisco Networking
	Academy, Capitulo 7.2.1, 2007.
	Otra organización, conocida como Wi-Fi Alliance, es responsable de probar los dispositivos LAN inalámbricos de distintos fabricantes.  El logotipo Wi-Fi en un dispositivo significa que ese equipo cumple los estándares y debe interoperar con otros disp...


	2.4 CABLE MODEM
	Cable Modem (CM, cable modem) es una tecnología que permite transportar datos sobre la red de cable, los cable operadores han debido integrar en sus redes otros servicios, y al tener una gran cantidad de usuarios de televisión y ser estos potenciales ...
	Antes de analizar el módem de cable como tal debemos analizar el estándar DOCSIS y el equipo controlador CMTS sistema de terminación de módem de cable (CMTS, cable modem termination system).
	2.4.1 DOCSIS
	DOCSIS define la capa física y la MAC del protocolo para la comunicación y la trama de transporte Ethernet entre el CMTS y el CM, DOCSIS define también un aprovisionamiento y la estructura de gestión; al momento existen cuatro versiones publicadas [14]:
	 DOCSIS 1.0 (ca. 1996) (ITU-T J.112-B (3/98))
	 DOCSIS 1.1 (ca. 1999) (ITU-T J.112-B (3/04))
	 DOCSIS 2.0 (ca. 2001) (ITU-T J.122)
	 DOCSIS 3.0 (ca. 2006) (ITU-T J.222)
	El estándar DOCSIS define el espectro de frecuencias que se utilizará para el envío y recepción de información, en la figura 2.15 se enseña la distribución del espectro en un sistema CATVP6F P (Televisión por cable), indica la utilización de la gama d...
	Figura 2.15:  Distribución del espectro en un sistema CATV.
	Fuente:  DOCSIS 3.0, Theroadto 100 Mbps, Cable Labs, 0TUwww.cablemodem.comU0T
	El estándar DOCSIS incluye varios protocolos de comunicación y transporte de información como lo describe la figura 2.16:
	Figura 2.16:  Protocolos de comunicación utilizados en el sistema de datos por cable.
	Fuente:  DOCSIS 3.0, Theroadto 100 Mbps, CableLabs, 0TUwww.cablemodem.comU0T
	A la izquierda de la figura se muestra las siete capas del modelo OSI, y a la derecha se detalla los Protocolos de comunicación utilizados en el sistema de datos por cable.  Se detallan la capa física en la cual se precisan los parámetros de transmisi...

	2.4.1.1 Capa física
	La capa física (PHY) consta de dos subcapas:
	• La subcapa de convergencia de transmisión (presente sólo en el sentido descendente).
	• La subcapa dependiente de los medios físicos (PMD, physical media dependent).
	Subcapa de convergencia de la transmisión en sentido descendente
	La subcapa de convergencia de la transmisión en sentido descendente sólo existe en ese sentido.  Hace posibles servicios adicionales en el tren de bits de la capa física.  Estos servicios adicionales podrían incluir, por ejemplo, el vídeo digital.
	Subcapa PMD
	La subcapa PMD entraña portadoras RF moduladas digitalmente por la red de cable analógica.En el sentido descendente, la subcapa PMD se basa en la [UIT-T J.83 B], y las principales características son:
	• Formatos de modulación 64 y 256 QAM;
	• El espectro ocupado de 6 MHz coexiste con todas las demás señales en el sistema de cables.
	Las características en el sentido ascendente son:
	• CM flexible y programable bajo control del CMTS.
	• Agilidad de frecuencia.
	• Acceso múltiple por división de tiempo.
	• Formatos de modulación QPSK y 16 QAM.

	2.4.1.2 Capa MAC
	El dominio de subcapa MAC es un conjunto de canales en sentido ascendente y en sentido descendente para los que actúa un solo protocolo de atribución y gestión MAC.  Entre sus vinculaciones figuran un CMTS y varios CM.  El CMTS debe dar servicio a tod...
	ID de servicio
	El concepto de ID de servicio es fundamental para la actuación del protocolo MAC.  Los ID de servicio permiten la identificación de dispositivos y la gestión de la clase de servicio.  Forman parte integrante, en particular, de la atribución de anchura...
	Un ID de servicio define una correspondencia particular entre un CM y el CMTS.  En base a dicha correspondencia es atribuida la anchura de banda al CM por el CMTS y depende de ésta el servicio implementado.
	Dentro de un dominio de subcapa MAC, todos los ID de servicio deben ser únicos.  El CMTS puede asignar uno o más ID de servicio (SID, service ID) a cada CM, la correspondencia con las clases deservicio requeridas por el CM. Dicha correspondencia debe ...
	El estándar DOCSIS es el que define las políticas de comunicación entre el CMTS y el CM, en la tabla 2.2 se hace un análisis de las velocidades de bajada y de subida de acuerdo a la versión del estándar:
	Fuente: Usx-de-tx.wikispaces.com/file/view/CMTS+Y+DOCSIS.pps
	En la columna DOCSIS throughput de la tabla 2.2 hace referencia a la velocidad [18] en mega bit por segundo que se obtienen con los diferentes estándares, se muestran dos valores los cuales contienen el máximo ancho de banda que transporta cada estánd...

	2.4.2 CMTS
	Para proporcionar servicios de datos de alta velocidad en una red HFC se utiliza un Sistema de Terminación de Módem de Cable (CMTS, cable modem termination system) que es un equipo que puede ser comparado con un router que actúa como interface entre l...
	El sistema DOCSIS transporta de forma bidireccional el tráfico del protocolo de Internet (IP) entre la cabecera del sistema de cable y los clientes localizados sobre la red de cable HFC [17].  Esto se muestra de forma simplificada en la figura 2.17:
	Figura 2.17: Tráfico IP a través de un sistema de datos por cable.
	Fuente: MAC and Upper Layer Protocols Interface Specification, CableLabs, página 2,
	0TUhttp://www.cablelabs.com/specifications/CM-SP-MULPIv3.0-I18-120329.pdfU0T
	El CMTS tiene múltiples módulos de aplicación para un procesamiento distribuido (alta disponibilidad), trabaja en rangos de frecuencias de 50 a 860 Mhz en downstream y 5-42 MHz en upstream. En la red se conecta de la siguiente manera (Figura 2.18):
	Figura 2.18: CMTS implementado en una red HFC.
	Realizado por:  El investigador.
	EL CMTS para el downstream se conecta a un combinador el cual mezcla los datos con el video y los inserta al transmisor óptico el cual transite las dos señales a uno o a varios nodos.  Para el upstream se necesita un receptor óptico por cada nodo exis...

	2.4.3 Cable Modem
	Un módem de cable o cable módem (CM) es un tipo especial de módem diseñado para modular la señal de datos sobre una infraestructura de televisión por cable.  El término Internet por cable se refiere a la distribución de un servicio de conectividad a I...
	El CM es un modem que actúa como interface entre la PC del cliente y la red de RF.  Un cable módem se utiliza principalmente para distribuir el acceso a Internet, aprovechando el ancho de banda que se dispone en una red HFC.
	En el estándar DOCSIS dentro de la capa de enlace de datos se encuentra la subcapa de control de acceso a los medios MAC la cual controla el acceso de los módems al canal de retorno evitando que varios módems transmitan simultáneamente y se generen co...
	Para evitar las colisiones cada CM solicita la asignación de un time slot para poder transmitir (request).  El CMTS asigna ventanas de tiempo para que los CM reserven un espacio para transmitir.  Durante este proceso si pueden colisionar varios CM.  P...
	En la figura 2.18 se recrea una conexión de un cable modem en un abonado; esta conexión empieza en la red a la salida de un TAP, en la cual se conecta un cable RG 6 y al otro extremo se instala un spliter el cual divide las señales de video y datos, e...


	2.5 ANÁLISIS DEL CABLE MODEM  VS WIFI CON WDM
	Al hacer una comparación entre el estándar DOCSIS y el protocolo WI-FI tanto en el downlink con como en el uplink las velocidades que se manejan en wifi son superiores al DOCSIS, en la tabla 2.3 se detalla las diferentes velocidades que manejan los di...


	Tabla 2.3:  Comparación entre DOCSIS y WIFI.
	Realizado por:  El investigador
	El DOCSIS 3.0 puede manejar un ancho de banda superior al WI-Fi, gracias a que el estándar soporta tecnología digital, pero hay que considerar al momento el implementar un CMTS que soporte DOCSIS 3.0 tiene un costo muy elevado.
	La capacidad de transporte en los dos tipos de redes difieren notablemente, puesto que con WDM se pueden obtener con los equipos sugeridos para la implementación de este proyecto velocidades de hasta 100 Mbps a una distancia de hasta 20 km de fibra (t...

	Tabla 2.4: Capacidad de transporte de un CMTS vs WDM.
	Realizado por: El investigador.
	En cuanto a los equipos que se requieren en para los tipos de red son:

	Tabla 2.5: Equipos que constan en una red HFC y WDM para dar internet a usuarios.
	Realizado por: El investigador.
	En los dos casos se requieren de varios elementos de red para poder dar el servicio de datos a clientes de televisión por cable (tabla 2.5).  En el caso de las redes HFC si un cable operador no tiene la red diseñada para activar el retorno se debería ...
	Existen diferencias en cuanto a los niveles de seguridad que presenta los diferentes estándares o protocolos que manejan tanto DOCSIS como WIFI, en la tabla 2.6 se hace un análisis de las seguridades de estos estándares:

	Tabla 2.6: Protocolos de seguridad de DOCSIS vs WiFi.
	Realizado por: El investigador.
	Como se puede observar en la actualidad los protocolos de encriptación de las redes inalámbricas son más robustos que los niveles de seguridad que presenta un CM.  En la actualidad hasta la versión DOCSIS 2.0 es muy susceptible a la piratería, es deci...
	En el caso de los equipos WI-FI protocolos de encriptación WEP y WPA ya son vulnerables por hackers, por lo que es necesario utilizar sistemas de encriptación más robustos como lo son el WPA2 y el WPAPSK.
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	CAPÍTULO 3
	3. ANÁLISIS Y DISEÑO
	3.1 ESTRUCTURA DE LA RED HFC DE WEBCABLE.
	La red HFC instalada por la Empresa Regionaltel cuyo nombre comercial es Webcable contiene los cuatro segmentos de red principales que forman una red HFC.  En este capítulo se analizará los siguientes segmentos de red:
	 Cabecera (Head End)
	 Red Troncal
	 Red de Distribución
	 Red de Acometida
	En todos los casos se indicará ejemplos de cómo se ha instalado la fibra óptica y el cable coaxial; también se mostrarán las conexiones entre los diferentes equipos activos y los vínculos entre los elementos pasivos de la red.
	3.1.1 Cabecera (Head End)
	La Empresa Regionaltel ha instalado un headend analógico, el cual contempla canales locales e internacionales con una programación variada.  En la figura 3.1 se indica un esquema de la cabecera.
	Figura 3.1:  Headend de la Empresa Regionaltel.
	Realizado por:  El investigador.
	La cabecera consta de antenas yagi para la recepción de canales locales, y de antenas parabólicas de 3.1 m y de 1.2 m.  Para la recepción de canales internacionales libres y codificados.  Luego de la recepción de los canales se los modula de acuerdo a...

	3.1.2  Red troncal
	La red HFC de la Empresa Regionaltel consta de una red troncal de fibra la cual alimenta a 9 nodos ópticos, los mismos que trabajan en la banda de frecuencia de 5 a 750 MHz, por lo que todos tienen retorno (Figura 3.2).
	Figura 3.2:  Red troncal de la Empresa Regionaltel.
	Realizado por:  El investigador.
	Para analizar la red troncal se la ha dividido en tres sectores, los cuales son:  El Valle – Chilcapamba, El Valle - Centro y Monay; para el forward desde el headend se utilizan dos transmisores ópticos de 14 dBm y 7 dBm, además de utilizar divisores ...

	3.1.3  Red de distribución
	La red de distribución principalmente está formada por enlaces con cable coaxial RG 500 que van de los nodos a los amplificadores, y dependiendo del sector se ha instalado amplificadores en cascada para una mayor cobertura. En la figura 3.3 se indica ...
	Figura 3.3:  Red de distribución de la Empresa Regionaltel.
	Realizado por:  El investigador.
	Se observa en la gráfica que la red de distribución anexa al nodo 1 de la red tiene dos amplificadores los cuales derivan la señal en dos ramales cada uno.

	3.1.1 Red de acometida
	La red de acometida en su mayoría está formada por TAP’s con diferentes niveles de atenuación a la salida de los conectores, y también al tener una ciudad con manzanas de diferente forma y tamaño se han instalado spliter´s troncales y directional coup...
	Figura 3.4:  Red de acometida de la Empresa Regionaltel.
	Realizado por:  El investigador.
	Se describe en el esquema la red de acometida del amplificador A1-N1 de la red HFC, en los dos ramales se ha tratado de optimizar al máximo la red y como ya se mencionó anteriormente se ha utilizado un spliter troncal (S2-A1N1) y un directional couple...


	3.2 ANÁLISIS Y VALORACIÓN DE LA RED ACTUAL.
	Para el análisis de la red actual se ha definido enfatizar en la red de distribución ya que es el segmento de red que mayor problema produce si se quiere activar el retorno en los nodos.  Al dividirse la red troncal en tres secciones se analizará un n...
	En la figura 3.5 se observa un esquema de la conexión del nodo 1, el cual tiene una configuración nodo +1.  En la parte superior de la figura se observa los datos iniciales para el análisis, en este caso se ha escogido el cable RG 500 y un nodo marca ...
	Figura 3.5:  Detalle del Cálculo de la red de distribución de la Empresa Regionaltel.
	Realizado por:  El investigador.
	3.2.1 Cálculo de la Red HFC
	Se realizará el cálculo del nodo N1, por lo que partimos de los datos de fábrica los cuales se describen en la tabla 3.1:
	Tabla 3.1:  Datos de fábrica del nodo 1 marca Claupet.
	Realizado por:  El investigador.
	Se calcula primero la pérdida en el cable y conectores, para esto se obtiene de las características del cable, la atenuación de este a la frecuencia de 54 MHz y 750 MHz, en el caso de Regionaltel las pérdidas del cable RG500 a 54 MHz es de 0.0177 dB/m...
	Pérdida en el cable a 750 MHz.
	,𝑃𝑒𝑟-𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 750.=,(𝐴𝑡𝑒-𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 750.∗𝑑)+,𝑃𝑒𝑟-𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠.   (1)
	,𝑃𝑒𝑟-𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 750.=,0.0709𝑑𝐵/𝑚∗417𝑚.+1.5𝑑𝐵
	,𝑃𝑒𝑟-𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 750.=31.1 𝑑𝐵
	Pérdida en el cable a 54 MHz.
	,𝑃𝑒𝑟-𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 54.=,(𝐴𝑡𝑒-𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 54.∗𝑑)+,𝑃𝑒𝑟-𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠.    (2)
	,𝑃𝑒𝑟-𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 54.=,0.0177𝑑𝐵/𝑚∗417𝑚.+1.5𝑑𝐵
	,𝑃𝑒𝑟-𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 54.=8.88 𝑑𝐵
	Dónde:
	,𝐴𝑡𝑒-𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 54.  Atenuación en el cable a 54Mhz
	𝑑   Distancia entre el nodo y el amplificador
	,𝑃𝑒𝑟-𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠. Pérdida por conectores
	Con las pérdidas en el cable se puede obtener el nivel de señal a la entrada del amplificador por lo que se tiene:
	Nivel de señal a la entrada del amplificador a 750 MHz.
	,𝑆𝑒ñ𝑎𝑙-𝑒𝑛𝑡 750.=,𝑆𝑒ñ𝑎𝑙-𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 750.−,𝑃𝑒𝑟-𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 750.    (3)
	,𝑆𝑒ñ𝑎𝑙-𝑒𝑛𝑡 750.=42𝑑𝐵𝑚𝑉−31.1𝑑𝐵
	,𝑆𝑒ñ𝑎𝑙-𝑒𝑛𝑡 750.=10.9 𝑑𝐵𝑚𝑉
	Nivel de señal a la entrada del amplificador a 54 MHz.
	,𝑆𝑒ñ𝑎𝑙-𝑒𝑛𝑡 54.=,𝑆𝑒ñ𝑎𝑙-𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 54.−,𝑃𝑒𝑟-𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 54.    (4)
	,𝑆𝑒ñ𝑎𝑙-𝑒𝑛𝑡 54.=36𝑑𝐵𝑚𝑉−8.88𝑑𝐵
	,𝑆𝑒ñ𝑎𝑙-𝑒𝑛𝑡 54.=27.1 𝑑𝐵𝑚𝑉
	Dónde:
	,𝑆𝑒ñ𝑎𝑙-𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 54. Nivel de señal a la salida del nodo N1 a 54 MHz
	Con los niveles a la entrada del amplificador se obtiene el TILT que nos da la diferencia entre la señal a 750 Mhz y a 54 Mhz, por lo que se tiene:
	𝑇𝐼𝐿𝑇=,𝑆𝑒ñ𝑎𝑙-𝑒𝑛𝑡 750.−,𝑆𝑒ñ𝑎𝑙-𝑒𝑛𝑡54.     (5)
	,𝑆𝑒ñ𝑎𝑙-𝑒𝑛𝑡 54.=10.9𝑑𝐵𝑚𝑉−27.1𝑑𝐵
	,𝑆𝑒ñ𝑎𝑙-𝑒𝑛𝑡 54.=−16.2 𝑑𝐵𝑚𝑉
	Para el primer amplificador calculamos el nivel de Portadora/ruido (carrier to noise CN) a la salida del amplificador, cuando se conoce la señal de entrada y la figura de ruido NF:
	𝐶𝑁=,𝑆𝑒ñ𝑎𝑙-𝑒𝑛𝑡 750.−(−59.2+𝑁𝐹)     (6)
	𝐶𝑁=10.9𝑑𝐵𝑚𝑉−(−59.2+7)
	𝐶𝑁=63.1 𝑑𝐵𝑚𝑉
	Al estudiar la etapa de amplificación de la red en una configuración nodo +1 se parte de los datos del fabricante para cada amplificador, para el caso que estamos analizando se tiene:
	Tabla 3.2:  Datos calculados en el nodo 1.
	Realizado por:  El investigador.
	En la tabla 3.2 se detallan las características del amplificador BDG 814 Claupet y también se incluye el valor calculado en la ecuación (6).
	Calculamos la pulsación triple compuesta (Composite Triple Beat CTB) “Esta distorsión es causada por la curvatura de tercer orden de la característica de transferencia no-lineal en cada equipo del sistema” [1].
	Para sumar relaciones diferentes de pulsaciones triples compuestas [2]:
	,𝐶𝑇𝐵-𝑆.=−20,𝑙𝑜𝑔-10.(,10-,−𝐶𝑇𝐵1-20..+,10-,−𝐶𝑇𝐵2-20..+,10-,−𝐶𝑇𝐵𝑛-20..)   (7)
	,𝐶𝑇𝐵-𝑆.=−20,𝑙𝑜𝑔-10.(,10-,−65-20..+,10-,−60-20..)
	,𝐶𝑇𝐵-𝑆.=56.12 𝑑𝐵
	Obtenemos la distorsión de segundo orden compuesta (Composite Second Order beat CSO) “Es la razón expresada en dB del nivel pico de la señal de RF nivel pico de la señal de interferencia.  Esta distorsión es causada por la curvatura de segundo orden d...
	Para sumar relaciones diferentes de CSO [2]:
	,𝐶𝑆𝑂-𝑆.=−15,𝑙𝑜𝑔-10.(,10-,−𝐶𝑆𝑂1-15..+,10-,−𝐶𝑆𝑂2-15..+,10-,−𝐶𝑆𝑂𝑛-15..)   (8)
	,𝐶𝑆𝑂-𝑆.=−2015(,10-,−60-20..+,10-,−59-20..)
	,𝐶𝑆𝑂-𝑆.=54.97 𝑑𝐵
	La relación modulación cruzada XMOD se da cuando a una portadora sin modular, se observan características de modulación al ser amplificadas; y consiste en medir el nivel de modulación presente en una frecuencia dada y compararlo con el nivel de la por...
	Para obtener relación modulación cruzada XM [2]:
	𝑋𝑀=−20,𝑙𝑜𝑔-10.(,10-,−𝑋𝑀1-20..+,10-,−𝑋𝑀2-20..+,10-,−𝑋𝑀𝑛-20..)    (9)
	𝑋𝑀=−20,𝑙𝑜𝑔-10.(,10-,−60-20..+,10-,−66-20..)
	𝑋𝑀=56.47 𝑑𝐵
	En ninguna parte de la red los valores de CTB y CSO deben ser inferiores a 51 dB [1].

	3.2.2 Análisis de la Red HFC
	El nivel de entrada del amplificador A1-N1 a 750 Mhz es muy bajo (ecuación 3), puesto que el amplificador BGD 814 tiene un rango de ganancia de 20 a 34 dB en condiciones ideales, por lo que, un nivel aceptable a la entrada de este amplificador debería...
	La pendiente al ingreso del amplificador es muy elevada, es decir el nivel de la señal de entrada a 750 Mhz es muy bajo respecto al nivel de entrada a 54Mhz, lo que provoca a la salida un pendiente pequeña, la cual no compensará las pérdidas en el cab...
	En la tabla 3.3 se lista todos los nodos y amplificadores de la red HFC, con sus respectivas marcas, la tabla además indica las distancias de separación entre equipos activos, el tipo de cable y el tipo de conexión.  El tipo de conexión troncal es cua...
	Tabla 3.3:  Lista de amplificadores, y observaciones en la red de distribución.
	Realizado por:  El investigador.
	Al realizar el análisis en toda la red de distribución de la Empresa Regionaltel Cia.  Ltda. administra se nota claramente que para instalar un CMTS es necesario hacer un re diseño en algunos sectores de la red.


	3.3 DISEÑO DE LA RED IP SOBRE WDM.
	3.3.1 Diseño Red Interna
	Para el manejo del ISP se ha diseñado una red interna que consta de un router para el acceso a internet; tiene un administrador de red y además tres funcionalidades que son:  Manejo de ancho de banda, Firewall y servidor NAT (Network Address Translati...
	Figura 3.6:  Esquema de la red interna de Regionaltel.
	Realizado por:  El investigador.
	La red interna también está diseñada para albergar un servidor para administrar los enlaces inalámbricos, y finalmente se incluye el switch que es el lazo de unión entre la red interna y el backbone de la red WDM.

	3.3.2 Diseño Red WDM
	Para el diseño de la red de fibra se tomará en cuenta la red existente, que ésta no será modificada de manera parcial ni total.  La nueva red WDM funcionará sin problemas sobre la infraestructura existente.
	En el diseño se pone énfasis en los lugares en donde actualmente están instalados los nodos ópticos y la altura de los mismos, puesto que los AP WiFi tienen un alcance aproximado de 2 km con línea de vista, por lo tanto la geografía del terreno y la a...

	3.3.2.1 Equipos WDM
	En el mercado nacional existen varias marcas de equipos WDM que pueden ser utilizados para implementar la red de acceso que la Empresa Regionaltel requiere, en tal virtud, la tabla 3.4 describe algunos equipos y sus características principales.
	Tabla 3.4:  Listado de equipos WDM.
	Realizado por:  El investigador.
	En se ha analizado dos tipos de quipos WDM un administrable y otro no administrable, en los dos casos manejan capacidades 10/100 Mbps; en el caso del equipo administrable CTC UNION la ventaja es que trabaja con el protocolo simple de administración de...

	3.3.2.2 Cálculo del enlace de fibra óptica
	Para utilizar los recursos existentes en el diseño de la red WDM se parte de la fibra óptica instalada en la ciudad de Cuenca por la Empresa Regionaltel.  Es muy importante tomar en cuenta la atenuación total en el enlace y en este caso se estudiará e...
	Figura 3.7:  Esquema red de WDM de Regionaltel (Nodo WiFi AP 4)..
	Realizado por:  El investigador.
	La distancia total del enlace es igual a la suma de las distancias entre la cabecera y la manga 1 y la longitud de la fibra entre la manga 1 y la manga 2.
	𝐿=,𝐿-1.+,𝐿-2.        (10)
	𝐿=4490+1900
	𝐿=6390 𝑚
	Para calcular las pérdidas en trayecto de la fibra se utilizará las dos longitudes de onda (() que son 1310 nm y 1550 nm, por lo que, la atenuación típica por kilómetro a 1310 nm de una fibra monomodo estándar es de 0.4 dB/Km (Tabla 3.5).
	Tabla 3.5:  Atenuación de la fibra monomodo según la longitud de onda.
	Fuente:  Recomendaciones ITU-T G.652.D y ITU-T G.655.D.
	La atenuación del cable de fibra óptica será:
	𝐴=𝐿∗∝𝑇+𝑁𝑒∗∝𝐸+𝑁𝑐∗∝𝐶     (11)
	𝐴=6.39∗0.4+4∗0.10+2∗0.6
	𝐴=3.80 𝑑𝐵
	Dónde:
	L:  Distancia del enlace.
	(T: Coeficiente de atenuación máxima por kilómetro de fibra.
	Ne: Número de empalmes del trayecto.
	(E: Atenuación por empalme (0.10 dB).
	Nc: Número de conectores.
	(C: Atenuación por unión de conectores (0.60 dB)
	Se considera también en el diseño una reserva de atenuación (margen del enlace), lo que permite tener una reserva para futuros empalmes por averías, cortes en la red o degradación de la fibra óptica.
	El valor de la reserva de la atenuación va desde 0.1 dB/Km hasta los 0.6 dB/Km.  El valor que se adopte será tomando en función del sector en donde se instaló la fibra, y de la importancia del enlace.
	La atenuación total considerando la reserva de atenuación es:
	,𝐴-𝑇.=𝐴+𝐿∗∝𝑅        (12)
	,𝐴-𝑇.=3.80+6.47∗0.1
	,𝐴-𝑇.=4.44 𝑑𝐵
	Dónde:
	A: Atenuación del cable de fibra óptica.
	L:  Distancia del enlace.
	(R: Coeficiente de reserva de atenuación máxima por kilómetro de fibra.
	El enlace será proyectado para un margen de potencia igual a la máxima atenuación antes de ser necesario un repetidor.  La Empresa Regionaltel utiliza el convertidor modelo AFS100-20 con una potencia de Tx de 0 a -1 dBm y una sensibilidad de -25 dBm p...
	,𝑃-𝑀.=,𝑃-𝑇𝑥.−,𝑃-𝑅𝑥.        (13)
	,𝑃-𝑀.=0−(−25)
	,𝑃-𝑀.=25 𝑑𝐵
	Dónde:
	,𝑃-𝑀.: Margen de potencia en dB (máxima atenuación permisible).
	,𝑃-𝑇𝑥.:  Potencia del transmisor en dB.
	,𝑃-𝑅𝑥.: Potencia de recepción en dB (sensibilidad del receptor).
	El margen de enlace ,𝑀-𝐸. en dB será:
	,𝑀-𝐸.=,𝑃-𝑀.−,𝐴-𝑇.        (14)
	,𝑀-𝐸.=25−4.44
	,𝑀-𝐸.=20.55 𝑑𝐵
	El resultado de la ecuación 14 advierte que el enlace para ser afectado debe presentar una falla o atenuación mayor a los 20.55 dB, si se sobrepasa este valor, los convertidores presentaran errores; por lo tanto, el dimensionamiento de los equipos ópt...
	La tabla 3.6 detalla un resumen de los cálculos realizados en los enlaces de fibra que se requieren para activar el backbone de la red WDM.
	Tabla 3.6:  Resumen de los cálculos de los enlaces WDM.
	Realizado por:  El investigador.
	El AP1 no tiene datos puesto que se encontrará ubicado en la cabecera de la red, por lo que, se conectará directamente al switch de distribución a través de un cable FTP de 40 metros aproximadamente.

	3.3.3 Diseño Red WiFi
	La red de acceso está diseñada en base a la tecnología WiFi la cual nos permite tener velocidades acorde a la demanda actual de los usuarios en Cuenca.  Por la cobertura que los nodos WiFi no será necesario implementar en todos los nodos ópticos de la...

	3.3.3.1 Equipos WiFi
	En el mercado nacional existen varias marcas de equipos WiFi que pueden ser utilizados para implementar la red de acceso que la Empresa Regionaltel requiere, en tal virtud, la tabla 3.7 describe algunos equipos y sus características principales.
	Tabla 3.7:  Listado de equipos WiFi.
	Realizado por:  El investigador.
	Se muestra en la tabla 3.7 la potencia de los equipos tanto del AP como del CPE que es el equipo de usuario.  Al comparar los diferentes equipos existentes en el mercado, se puede notar que la marca Ubiquiti de la serie M5 tiene un alto rendimiento en...

	3.3.3.2 Cálculo de los enlaces inalámbricos
	Figura 3.8:  Esquema red de Acceso de Regionaltel (Nodo WiFi AP 4).
	Realizado por:  El investigador.
	En la gráfica 3.8 observamos un AP WiFi el cual nos da una cobertura de hasta 2 km con línea de vista; en este caso en particular por las condiciones del terreno tendremos y la altura del edificio tendremos una cobertura aproximada de 600 m.  El esque...
	Para la implementación de la red de acceso se ha considerado instalar un AP WiFi en los lugares estratégicos para tener una cobertura total en el área de cobertura de la red actual.  La red principal consta de cuatro elementos:  AP Rocket M5 o nodo Wi...
	ACCESS POINT AIRMAX UBIQUITI ROCKET M5 500mW 5.8 GHz
	El nuevo modelo de Access Point de UBIQUITI modelo M5 es un equipo potenciado de alta potencia 500 mWatts que responde al estándar 802.11 a, operando con un ancho de banda de hasta 150Mbps.
	Este equipo trabaja en forma transparente con cualquier producto de otras marcas, bajo el estándar 802.11a o TDMA MIMO.  Resulta la solución ideal para entornos outdoor debido a su estructura de protección para intemperie.
	Especificaciones
	Procesador Atheros MIPS 24KC 400MHz
	Memoria de 64MB SDRAM y 8MB Flash
	Soporta Power over Ethernet Pasivo
	Dispone de un puerto Ethernet 10/100Mbps
	Enclosure para Outdoor
	Soporta Antenas Airmax Sectoriales y Direccionales
	Inlcuye PoE
	Ajuste de Velocidad
	Soporta encriptación WPA, WPA2, TKIP, AES, WEP
	Soporta filtrado por MAC
	Soporta diferentes modos de operación:  Acces Point, WDS, Cliente
	Temperatura de Operación -40C a 85C
	Humedad 5 a 95%
	Puede establecer conexiones sobre 50km
	ACCESS POINT AIRMAX UBIQUITI NANO STATION M5 200mW 5.8 GHz
	El nuevo modelo de Access Point de UBIQUITI modelo Nano Station Loco M5 es un equipo potenciado de alta potencia 200 mWatts que responde al estándar 802.11 a, operando con un ancho de banda de hasta 150Mbps.
	Este equipo trabaja en forma transparente con cualquier producto de otras marcas, bajo el estándar 802.11a o TDMA MIMO.  Resulta la solución ideal para entornos outdoor debido a su estructura de protección para intemperie.
	Especificaciones
	Procesador Atheros MIPS 24KC 400MHz
	Memoria de 32MB SDRAM y 8MB Flash
	Soporta Power over Ethernet Pasivo
	Dispone de un puerto Ethernet 10/100Mbps
	Enclosure para Outdoor
	Antena incorporada de 13dBi de ganancia (5.475-5.825GHz)
	Barrido de onda Horizontal:  45º
	Polarización Vertical
	Inlcluye Kit de Montaje
	Inlcuye Fuente de Poder / PoE
	Ajuste de Velocidad
	Soporta encriptación WPA, WPA2, TKIP, AES, WEP
	Soporta filtrado por MAC
	Soporta diferentes modos de operación:  Acces Point, WDS, Cliente
	Temperatura de Operación -40C a 85C
	Humedad 5 a 95%
	Puede establecer conexiones sobre 15km
	Ajuste de Canales a 10/20/40 MHz
	Se ha considerado implementar 4 nodos WiFi para tener una cobertura total dentro del área de concesión que tiene la empresa Regionaltel, se detallará el cálculo en el nodo 4 en el cual se incluye dos puntos móviles para comprobar la cobertura que el A...
	El cálculo del enlace se lo realizó con la ayuda del programa Radio Mobile que permite el análisis y simulación del área de cobertura de un sistema de radio frecuencia (RF), ya que este traza el perfil de las posibles trayectorias, y automáticamente c...
	Nodo AP 1
	El nodo AP 1 está ubicado en el headend, donde construirá una torre no autosoportada de 18 metros de altura para cubrir la parroquia Monay de la ciudad de Cuenca.
	Se ha realizado el cálculo de las zonas de Freznel con el programa radio Mobile obteniendo los siguientes resultados.
	La figura 3.9 muestra los resultados obtenidos en el programa en donde se puede observar que se tiene cobertura en el punto de estudio Móvil 1.1.
	Figura 3.9:  Esquema red de Acceso de Regionaltel Móvil 1 (Nodo WiFi AP 1).
	Realizado por:  El investigador.
	La figura 3.10 muestra los resultados obtenidos en el programa en donde se puede observar que se tiene cobertura en el punto de estudio Móvil 9.
	Figura 3.10:  Esquema red de Acceso de Regionaltel Móvil 2 (Nodo WiFi AP 1).
	Realizado por:  El investigador.
	La figura 3.11 nos indica los puntos donde se ubicaran los nodos de acceso wifi, además de la ubicación de puntos de estudio móviles para comprobar la cobertura de cada nodo.
	Figura 3.11:  Esquema total de la red de Acceso de Regionaltel.
	Realizado por:  El investigador.
	Cada AP tiene dos puntos de estudios para tener un área de cobertura real en las zonas de cobertura.  Al ser una zona montañosa se han hubicado estratégicamente cuatro AP’s para tener un nivel de señal óptimo en toda la zona.
	Tabla 3.8:  Coordenadas de los AP’s y Móviles.
	Realizado por:  El investigador.
	En la tabla 3.8 se detalla las ubicaciones de los cuatro AP’s que se necesitan para tener una cobertura total en la zona de cobertura, además el tipo de torres, altura de la torre y distancia de los móviles a su respectivo Acceses Point.

	3.3.3.3 Estimación de la demanda
	Para hacer una estimación de la demanda se realizó un estudio con fuentes secundarias, entre otras fuentes, se obtuvieron datos de la página de la Supertel, la cual tiene información de todos los proveedores registrados.  En la tabla 3.9 está el númer...
	Tabla 3.9:  Cuentas dedicadas de internet por provincia.
	Fuente:  Supertel.
	En la figura 3.12 se describe los detalles de cobertura y penetración de internet fijo con los datos obtenidos de la página de la Supertel:
	Figura 3.12:  Cobertura y Penetración de Internet fijo.
	Realizado por:  El investigador.
	De las provincias analizadas la que mayor penetración de internet tiene es Azuay por la cobertura que posee la empresa ETAPA EP.
	La empresa Regionaltel contrata un estudio con la Empresa Propraxis la cual realizó aproximadamente 200 encuestas en el área de cobertura de la red.  La figura 3.13 indica el mercado actual en el sector:
	Figura 3.13:  Porcentaje de clientes que tienen internet.
	Fuente:  Estudio de mercado realizado por la Empresa Propraxis.
	El nivel de interés en el servicio de internet en la zona de acuerdo al nivel de ingresos de la población del área de muestreo es del 20%, es decir que, dependiendo del costo del servicio existe una probabilidad muy alta de obtener el 20% del mercado ...
	Figura 3.14:  Porcentaje de clientes que contratarían internet.
	Fuente:  Estudio de mercado realizado por la Empresa Propraxis.
	También es importante acotar que la mayoría de personas que utilizan internet son las familias de clase media, actualmente es una necesidad contar con el servicio de internet en los hogares [5].
	En la zona existen 2500 hogaresP7F P de los cuales se estima que se podría captar aproximadamente 500 usuarios, que es el 20% de los hogares, en un período de 1 año aproximadamente.
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	CAPÍTULO 4
	4. DESARROLLO E IMPLEMENTACIÓN
	4.1 IMPLEMENTACIÓN DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA.
	La implementación del prototipo del sistema se la dividió por fases, una primera fase de instalación de equipos de la red interna, una fase para la implementación del backbone WDM y una tercera fase de instalación del AP WiFi en un nodo de la red HFC.
	En la implementación de la red interna se realizó una división en subredes para las diferentes redes de la nueva red, para el caso de la empresa Regionaltel la red interna la dividió en cuatro subredes, las cuales se listan en la tabla 4.1:
	Tabla 4.1:  Subredes de la red interna.
	Realizado por:  El investigador.
	Para administrar el equipo controlador de ancho de banda mikrotik se tiene dos opciones, mediante el protocolo http, es decir mediante cualquier explorador de internet se puede conectar al equipo (de preferencia usar el Mozilla Firefox); o con el prog...
	En este caso utilizaremos el programa winbox, el cual luego para ser ejecutado nos pide introducir tres parámetros que son:  Dirección IP, Usuario y contraseña con se observa en la figura 4.1
	Figura 4.1:  Cuadro de ingreso al equipo mikrotik RB750GL.
	Realizado por:  El investigador.
	Luego de lo cual ingresamos al equipo RB750GL para ser administrado remotamente.  Luego de autenticar el usuario y contraseña ingresamos al equipo (figura 4.2) y se muestra la pantalla principal del programa, la cual se divide en dos secciones, una a ...
	Figura 4.2:  Pantalla principal de configuración del equipo mikrotik RB750GL.
	Realizado por:  El investigador.
	Se ingresa a cada una de las interfaces que tiene el administrador de ancho de banda y se configura los nombres de las interfaces a ser utilizadas como se observa en la figura 4.3.
	Figura 4.3:  Configuración de interfaces en el administrador de ancho de banda.
	Realizado por:  El investigador.
	Luego se ingresa al menú IP, y accedemos a submenú “Access list” y creamos las direcciones IP’s (figura 4.3) de acuerdo a lo establecido en el direccionamiento previo.
	Configuramos el acceso por “hostpot” el cual ingresamos al menú IP y luego al submenú hostpot, dicha opción está indicada en la figura 4.4, en la cual ingresamos a la pestaña User Profiles y creamos los profiles o los anchos de banda para cada plan, p...
	Figura 4.4:  Creación de Cuentas Hostpot.
	Realizado por:  El investigador.
	Al crear un cliente hostpot debemos ingresar un nombre de usuario y contraseña y todos los usuarios deben tener asignado un profile, en este caso se han creado tres profiles como lo indica la figura 4.4.
	Para configurar los clientes con IP’s fijas se ingresa al menú Queues como se observa en la parte derecha de la figura 4.5, al ingresar en la pestaña Simple Queues podemos crear usuarios con IP´s fijas Figura 4.5, también podemos definir en esta venta...
	Figura 4.5:  Creación de Cuentas con IP’s fijas.
	Realizado por:  El investigador.
	En el equipo se pueden configurar multiples parámetros para la administración del tráfico de internet de todos los usuarios, como por ejemplo el equipo dispone de un firewall el cual controla los diferentes protocolos que cursan en la red.
	El switch de acceso se configura de acuerdo al direccionamiento de la tabla 4.1, y de acuerdo al esquema de la figura 3.5 este equipo será el nexo entre la red interna y la red de acceso WiFi.
	Para la instalación del backbone WDM en el nodo 6 de la red actual, se ha utilizado el hilo de fibra # 8 del distribuidor de fibra óptico ODF (optical distribution frame) que se encuentra ubicado en cabecera.  En la figura 4.6 se muestra al equipo WDM...
	Figura 4.6:  Instalación equipo WDM en el Headend.
	En el otro extremo se coloca el equipo WDM en el interior de la fuente de poder del nodo óptico como se indica en la figura 4.7.  La parte óptica se conecta a través de un patch cord SC/APC al conector del nodo óptico; y el puerto Ethernet se conecta ...
	Figura 4.7:  Instalación equipo WDM en el Nodo.
	Realizado por:  El investigador.
	En la instalación del AP WiFi se lo ha realizado a un mástil de 3 metros de altura en un edificio de cercano al nodo óptico.  En la figura 4.8 se indica la antena de 17 dbi sectorial instalada como parte de la red de acceso inalámbrica.  En la parte p...
	Figura 4.8:  Instalación equipo AP WiFi.
	Para los clientes se utiliza dos tipos de herrajería, las cuales se diferencian por el tamaño del soporte vertical cuyas dimensiones son de uno y tres metros, dependiendo de la línea de vista que tenga el CPE con el AP, en el caso que se detalla a con...
	Figura 4.9:  Instalación equipo CPE WiFi.

	4.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.
	La interface Eth2_WAN se realiza una medición de tráfico el cual indica que en tiene una descarga de 3.6 Mbps como se grafica en la figura 4.10, lo cual indica que por el número de clientes no se satura el enlace contratado para el acceso a internet.
	Figura 4.10:  Tráfico en la interface WAN.
	Realizado por:  El investigador.
	Para probar los clientes que se van a conectar con el método de hostpot se ha creado el usuario user 1 con la contraseña ***** en el equipo mikrotik.  Los clientes al momento de abrir un explorador les direcciona a la página cautiva del equipo (figura...
	Figura 4.11:  Página cautiva para clientes hostpot.
	Realizado por:  El investigador.
	En la ventana hostpot del administrador de ancho de banda se puede monitorear el tráfico que cursa pro cada usuario, al posicionar el curso sobre el cliente y dar doble click se abre otra ventana la cual en la pestaña trafic se puede verificar la velo...
	Figura 4.12:  Trafico en clientes hostpot.
	Para gestionar el tráfico de clientes con IP’s fijas ingresamos en el menú Queues, en el cual se lista todos los usuarios creados, seleccionamos con el cursor un cliente y damos doble click, con lo cual se despliega una ventana con los datos del clien...
	Figura 4.13:  Trafico en clientes con IP fija.
	Los equipos WDM al no tener gestión se los puede probar primero de una manera visual, puesto que el equipo posee 6 LED’s indicadores de conexión, los cuales indican si está activa la parte de fibra, muestran también si se ha conectado el cable de red ...
	Figura 4.14:  Pruebas de funcionamiento del equipo WDM.
	Para las pruebas de funcionamiento del nodo AP es necesario garantizar un nivel mínimo de señal para tener una conectividad permanente entre el usuario y el nodo WiFi, esta conectividad la podemos garantizar con un nivel señal de 76 dBm con un margen ...
	Figura 4.15:  Pruebas de funcionamiento del equipo WiFi.
	Se despliega una nueva ventana que indica los niveles de la señal en el enlace, figura 4.16:
	Figura 4.16:  Nivel de señal del equipo WiFi.

	4.3 EVALUACIÓN DEL SISTEMA.
	Es importante analizar el número de clientes que están instalados con cables de acometidas superiores a los 80m, puesto que, si se implementara un CMTS en el headend, los clientes con acometidas muy largas no tendrían acceso al servicio de internet; p...
	Al utilizar el programa SPSS podemos realizar un análisis estadístico del número de clientes con cables de acometidas menores a 80 metros.  Para el análisis se tomó una muestra de 210 clientes (tabla 4.2) en las dos parroquias del área de cobertura:
	Tabla 4.2:  Distancia de Instalación Promedio (agrupado).
	Realizado por:  El investigador.
	De acuerdo al sector se tiene que el porcentaje de abonados instalado con distancias mayores a 80 metros es de 4.5% en la parroquia Monay y del 21.1% en la parroquia el Valle, cuyos resultados se muestran en la figura 4.17:
	Figura 4.17:  Porcentaje de instalaciones mayores a 80 metros por sector.
	Realizado por:  El investigador.
	Con los datos obtenidos tenemos que en promedio con la implementación de un CMTS vamos a tener casi un 25% de clientes que no van a estar servidos con el servicio de internet por estar instalados lejos de la red de distribución como se ilustra en la f...
	Figura 4.18:  Distancias promedio de instalación de clientes en l red.
	En cambio con la tecnología WiFi se tendría una cobertura total en las dos parroquias para dar el servicio de internet.
	Para el caso de clientes hostpot, medimos la descarga de datos de los diferentes planes creados en el equipo Mikrotik, tomamos una muestra de 20 usuarios, los cuales tienen tres tipos de planes con una compresión 1 a 1, lo que se resume en la tabla 4.3:
	Tabla 4.3:  Planes clientes hostpot.
	Realizado por:  El investigador.
	Para el caso de clientes con IP’s fijas, medimos la descarga de datos de los diferentes planes creados en el equipo Mikrotik, tomamos una muestra de 20 usuarios, los cuales tienen cinco tipos de planes con una compresión 1 a 1, lo que se resume en la ...
	Tabla 4.4:  Upload clientes con IP’s fijas.
	Tabla 4.5:  Download clientes con IP’s fijas.
	Realizado por:  El investigador.


	CAPÍTULO 5
	5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	5.1 CONCLUSIONES.
	En este proyecto se diseñó una red WDM, para la Empresa Regionaltel Cia. Ltda. de la ciudad de Cuenca.  El desarrollo e implementación del sistema en un nodo acceso WiFi permitieron obtener las siguientes conclusiones:
	 Al desplegar una red WDM sobre una red HFC se realiza un despliegue rápido de un backbone para dar el servicio de internet a los clientes de televisión.
	 En redes HFC que no están diseñadas de forma total o parcial para soportar el canal de retorno, la alternativa presentada en este proyecto hace que la inversión no sea alta y el tiempo de despliegue de la red sea relativamente corto.
	 Este esquema de red mixto sugerido en el proyecto también se lo debería considerar cuando los clientes de la red tienen un promedio elevado de instalaciones que sobre pasan los 80 metros.
	 En esta nueva red se garantiza que no existirá corte del servicio de televisión de los clientes existentes en la red, puesto que se ocupa la red principalmente la fibra oscura de la red HFC.
	 Con el equipo Mikrotik se puede dar el servicio de internet a sus clientes de dos formas que son: hotspot e IP fija, en ambos casos el rendimiento es similar, con lo que se lo puede diferenciar a los dos tipos de clientes cuando la Empresa lo requiera.
	 En sectores donde las viviendas se encuentran dispersas, el implementar WiFi sobre una red WDM hiciera que el despliegue sea rápido y con una cobertura muy buena.

	5.2 RECOMENDACIONES.
	En este proyecto al realizar el análisis de la red existente HFC y al realizar el diseño de la nueva red WDM permitió dar las siguientes recomendaciones:
	 Se recomienda a la Empresa Regionaltel que para futuras ampliaciones se tenga en cuenta que la distorsión de segundo orden compuesta (Composite Second Order beat) no sea mayor que 51dB.
	 Se recomienda a la Empresa Regionaltel que para futuras ampliaciones se tenga en cuenta que la pulsación triple compuesta (Composite Triple Beat) no sea mayor que 51dB.
	 Se recomienda a la empresa Regionaltel que para mejorar la calidad de señal de televisión en la red, realice los cambios indicados en la columna observaciones de la tabla 5.1:
	Tabla 5.1:  Cambios en la red para mejorar la señal de TV.


	CAPÍTULO 6
	6.1 ANEXOS
	GLOSARIO DE TÉRMINOS
	AP Acceses Point.
	CATV Televisión por cable (Cable Television)
	CM Módem de cable (Cable Modem)
	CMTS Sistema de terminación de módem de cable (Cable Modem Termination System).
	CPE Equipo en las instalaciones del cliente (Customer Premises Equipment).
	CSO  Distorsión de segundo orden compuesta (Composite Second Order beat)
	CTB  Pulsación triple compuesta (Composite Triple Beat)
	DOCSIS Especificación de Interfaz para Servicios de Datos sobre Cable (Data Over Cable Service Interface Specification).
	DWDM Multiplexación por división en longitud de onda densa (Dense Wave Length División Multiplexing) .
	HEAD END Cabecera de la red HFC.
	HFC   Híbrido de Fibra y Coaxial (Hybrid Fiber-Coaxial).
	LNB  Amplificador de bajo ruido (Low Noise Block).
	NAT   (Network Address Translation)
	MAC  Control de acceso a los medios (Media Access Control)
	ODF   Distribuidor de fibra óptico (Optical Distribution Frame)
	OSI Organización Internacional para la Estandarización Open System Interconnection).
	PLL  Lazo cerrado por fases (Phased Locked Loop).
	RF  Radio frecuencia.
	SNMP  Protocolo simple de administración de red (Simple Network Management Protocol).
	TAP (Terminal Access Point)
	TVRO (Television receive-only).
	WDM Multiplexación por división de longitud de onda (Wave Length Division Multiplexing).




