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INTRODUCCION

Hoy en dia, las compaiiias de Telecomunicaciones han intentado ofrecer la mayor cantidad
de servicios posibles al usuario a través de las diferentes tecnologias de las que disponen.
La demanda de estos servicios ha ido creciendo, a la vez que se iba mejorando la
tecnologia para poder ofrecerlos.

Las nuevas tecnologias en el area de las telecomunicaciones buscan la integracion de
sistemas que trasporten todo tipo de informacién a través de un mismo medio con un amplio
ancho de banda y alta velocidad en trasferencia de datos. Asimismo, disminuyendo la tasa

de errores del sistema con una mejor calidad en la transmision.

La tecnologia que ofrece las redes HFC cumple con los requerimientos de los usuarios
dando una buena opcién de servicios, datos, voz y video.

Actualmente el adecuado uso del servicio requiere una distribucioén para el disefio de la
ampliacién de la red para nuevos clientes se ha distribuido este proyecto en los siguientes
capitulos: CAPITULO I: Desarrollamos el planteamiento del Problema y objetivos demanda
que hay en obtener este servicio 3PLAY. CAPITULO II: Detallamos la descripcion de los
Antecedentes de acuerdo al disefio de ampliar la red HFC (Hibrido Fibra Coaxial).
CAPITULO lII: Se realiza el disefio e implementacién de la nueva red donde se detalla el
proceso de disefio Recomendacion y Conclusiones para la mejora de optimizar la

ampliacién de la red. Anexo: Involucra el detalle y caracteristicas de los equipos por fabrica.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la Realidad Problematica

Con el constante crecimiento de la poblacion en el departamento de Lima se han creado
nuevos urbanismos para dar abasto a la mayor cantidad de habitantes posibles, con esto
se da igualmente a la necesidad de otorgar a cada una de las posibles residencias y
empresas de la comunidad en desarrollo el servicio de 3PLAY (Television, Internet y
Telefonia), de modo que los habitantes puedan disfrutar de las nuevas tecnologias

presentes en el mundo.

El estudio de esta investigacion se centra en la en la zona Este del distrito de San Borja en
la ciudad de Lima, la cual los habitantes buscan adquirir este nuevo servicio que se esta
implementando, ya que por el momento se esta utilizando una tecnologia ADSL
(Asymmetric Digital Subscriber) y ponemos como proveedor de estos servicios a la

empresa Telefonica del Pera S.AA.

Tabla 1:
Resumen de los Principales Indicadores de Servicios Publicos de Telecomunicaciones
%
Anual

Internet Fijo Suscriptores | 2’418’596 2822635 | 16.7%

Servicios Indicador I T 2020 | T 2021

Internet : :
Internet Movil | Suscriptores | 25958571 @ 27123340 @ 4.5%
_ Lineas en
Telefonia Movil o 39'125'455 = 40'153'547 @ 2.6%
servicio

Telefonia Fija Lineas en
2'382'219 2'291'387 -3.8%

o de Abonado servicio
Telefonia Fija
Telefonia Teléfonos
. o 103’314 90’896 -12.0%
Puablica publicos

Radiodifusion .
Suscriptores | 1894512 1’867°'508 -1.4%
por Cable

Fuente: Direccion General de Politicas y Regulacion en Comunicaciones MTC (2021, p. 5)

En el estudio estadistico realizado por el Ministerio de Transporte en primer trimestre del
afio 2021 se observa que hay un incremento anual del 16,7% para el servicio de internet

fija sobre la adquisicion de nuevos servicios con respecto al primer trimestre del afio 2020.



1.2 Justificaciéon de la Investigacion

Uno de los aspectos claves que marcan el desarrollo de las redes de telecomunicaciones
actuales es el de las tecnologias de acceso de banda ancha. Las tendencias mas claras
que se perfilan son aquellas basadas en una red hibrida de fibra éptica y cable coaxial,
también una combinacion de fibra y transmision digital de alta velocidad sobre el par de

cobre y las basadas en comunicaciones inalambricas de banda ancha.

Existe la gran necesidad de optimizar la atencion de los servicios y demanda que hay en
el cambio de tecnologia (internet, voz y datos) en el distrito de San Borja Provincia de
Lima. Mediante la aplicacion de la nueva tecnologia HFC (hibrido de fibra y coaxial) con la
importancia que radica en la tendencia actual que nos lleva a considerar a las redes HFC
como una solucién efectiva para llegar hasta los hogares y empresas en formacién. Sin
embargo, en la actualidad los servicios que se han convertido en la principal prioridad son
los de acceso a Internet a alta velocidad y telefonia, motivo por el cual se implementa un
disefio e implementacion de Red HFC — Telefonica del Pera.

1.3 Delimitacion del Proyecto
Se propone extender la red HFC hacia los nuevos clientes de la zona este de San Borja.
1.3.1 Delimitacion Teorica
Aérea: Telecomunicaciones, Medidas Reflectométricas, Radiofrecuencias
Aspecto: Disefio e implementacion de Red HFC (hibrido de fibra y coaxial)
1.3.2 Delimitacion Espacial

El proyecto se desarrollara en el Hubs de la central de San Borja, Lima, estacién que le

pertenece a la empresa de telecomunicaciones — Telefénica del Pera.
1.3.3 Delimitacion Temporal

La implementacién de la red HFC se ejecutd en el periodo comprendido entre abril y
julio del 2021.



1.4 Formulacion del Problema
1.4.1 Problema General

¢,De qué manera disefiar e implementar la red HFC para la ampliacion del servicio 3Play

en San Borja?
1.4.2 Problemas Especificos

o ¢Qué especificaciones y elementos requiere el disefio de la red HFC para la
ampliacion del servicio 3Play en San Borja?

e ;COmo medir y someter a prueba la implementacion de la red HFC para la
ampliacion del servicio 3Play en San Borja?

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Establecer el disefio e implementacion de la red HFC para la ampliacion del servicio
3Play en San Borja.

1.5.2 Objetivos Especificos

o Definir las especificaciones y elementos que requiere el disefio de la red HFC para
la ampliacion del servicio 3Play en San Borja.
¢ Medir y someter a prueba la implementacion de la red HFC para la ampliacion del

servicio 3Play en San Borja.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la Investigacién

El trabajo desarrollado por Prieto (2014) “Disefio de una red de acceso mediante fibra
optica” en la Universidad politécnica de Madrid, Espafia; el autor observo la demanda de
los servicios que fueron creciendo a la vez que iba mejorando la tecnologia, sus objetivos
principales fueron aumentar la capacidad del canal por usuario, disminuir errores y ofrecer
mayor cantidad de servicios por linea de usuario, para la solucion del limitado servicio se
usaron las tecnologias de comunicaciones HFC Y FTTH. Para este proyecto se aproveché
las instalaciones del cable de cobre en el territorio nacional para dar servicios de la telefonia
usando la tecnologia de tipo ADSL esta tecnologia multiplexa en el mismo medio, sefiales
de voz y datos, el problema es que tiene una limitacion de ancho de banda. Planteado para
ello el disefio de una red HFC donde se utilizaria al cable coaxial que brinda el servicio de
CATV y la Fibra Optica que formaran las redes troncales. Finalmente, se concluyé con la
descripcién del disefio de instalacion y cuadros de niveles de potencia en cada dispositivo

mostrando una comparacién de disefio de tecnologia entre HFC y FTTH.

Torres & Espinoza (2021) en su tesis “Red GPON para mejorar el acceso a los servicios
de internet y cable en los abonados de home T.V. del distrito de Tuman”, constituy6é una
propuesta de solucion al problema de las telecomunicaciones en las zonas rurales en
lugares donde no se cuenta con telefonia fija y los servicios de Internet. Relativamente con
poca inversion es posible brindar un buen servicio y a precio justo. Lo que se plantea es
aprovechar la infraestructura de la red de television por cable para afiadir servicio de
Internet, telefonia IP o voz IP y el servicio de fax, los mismos que considero técnicamente
factibles. El proyecto se elabor6 en la Region Lambayeque, zona rural de Tuman, con el
aporte de manera efectiva y concreta a la ingenieria nacional donde resuelve el problema
de integracién y comunicacién a bajo costo de las zonas aisladas del Peru. Finalmente, se
desarrolla netamente el aspecto técnico, no se ha considerado otros factores que incidan

en las perspectivas y desarrollo de las telecomunicaciones del area rural.
2.2 Bases teoricas

Para una buena comunicacién tanto en redes HFC se detallaran todos los aspectos
generales con los que debe contar la red de transmision tanto los elementos pasivos como
los activos. Haremos un estudio de la transmision sobre coaxial y sobre fibra éptica. De

este modo sentaremos la teoria en la que se basardn ambos disefios.



2.2.1 Origen de la Tecnologia HFC (hibrido de fibray coaxial)

Las redes HFC son redes de acceso cableadas terrestres basados en sistemas hibridos
que combinan fibra 6ptica y cable coaxial. Se originan en las redes de CATV donde las
sefales analdgicas de television son recibidas en un centro denominado cabecera y
transportadas por una red de distribucién de cables generalmente coaxiales de una sola
direccién donde puede la sefal ser multiplexada y amplificada, hasta los receptores de
los suscriptores. EI motivo de tecnologia HFC es aprovechar esta combinacion ya que
presentan bajas perdidas, bajo costo y sencillez de instalacion (Mendes et al., 2020).

Figura 1: Distribucion de la sefal de las redes TV
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Fuente: Mendes et al. (2020)
2.2.2 Redes HFCy cable MODEM

La nueva generacién de redes combina fibra Optica y coaxial para la distribucion de
datos ya que permite el acceso a internet de banda ancha, television y telefonia estas
redes se pueden dividir en 2 partes, la primera conexién seré al abonado por medio de
cable mini coaxial y la segunda es la interconexion de nodos zonales mediante fibra
Optica (Red Troncal) (Mendes et al., 2020).



Figura 2: Topologia Béasica de una Red HFC
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2.2.3 Distribucion de la Red HFC
2.2.3.1 Lacabecera (head end)

Es el 6rgano central desde donde se gobierna todo el sistema. Suele disponer de una
serie de antenas que reciben los canales de TV y radio de diferentes sistemas de
distribucion (satélite, microondas, etc.), asi como de enlaces con otras cabeceras o

estudios de television.
2.2.3.2 LaRed Troncal

Es la encargada de repartir la sefial compuesta generada por la cabecera a todas las
zonas de distribucién que abarca la red de cable. El primer paso en la evolucién de
las redes clasicas todo-coaxial de CATV hacia las redes de telecomunicaciones por

cable HFC, la red troncal realiza enlaces punto a punto a través de fibra optica.
2.2.3.3 LaRed De Distribucion

Esta compuesta por una estructura tipo bus de coaxial que lleva las sefiales

descendentes hasta la Gltima derivacion antes del hogar del abonado.

La red de distribucién contiene un maximo de 2 o 3 amplificadores de banda ancha y

abarca grupos de unas 500 viviendas.



2.2.3.4 LaAcometida (Drops)

Esta es la que llega a los hogares de los abonados y es sencillamente el Gltimo tramo

antes de la base de conexion, en el caso de los edificios es la instalacion interna.
2.2.4 Medios De Transmision
2.2.4.1 Cable Minicoaxial

Unas de las cualidades es que no interfiere con sefales externas y pueden
transportar eficientemente un gran ancho de banda con menor atenuacion. Sus
limitaciones perdidas de potencia en dB por unidad de longitud. Formado por dos
conductores concéntricos con una impedancia de 75 ohm (Santos et al., 2017).

Figura 3: Cable mini coaxial
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2.2.4.2 Atenuacion en el cable coaxial

Se define como la relacién entre la potencia de sefial de entrada con respecto a la
potencia de sefial de entrada con respecto a la sefial de salida para una determinada
longitud de cable (Santos et al., 2017).

P1 E1l
AT = 1010g10 I:E] = 20[0g10 I:E]

P1 = Potencia de entrada expresada en Watts o mW
P2 = Potencia de salida expresada en Watts o mW
E1 = Voltaje de entrada expresada en Volts o mV

E2 = Voltaje de salida expresada en Volts o mV

2.2.4.3 Frecuencia

Representa el nUmero de repeticiones de un periodo por segundo esta expresado en
ciclos por segundo o Hertz (HZ) (Skliar et al., 2017)

Figura 4: Frecuencia de Onda
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2.2.5 Ruido

Es una sefal eléctrica indeseada e impredecible en el proceso de transmisién que se
presenta con mayor rigor en el canal de transmision lo que contamina a la sefal de

informacién (Rojas et al., 2019).
2.2.6 Interferencia

Es la contaminacion por sefiales extrafias, generalmente artificiales y de forma similar a
las de la sefial. El problema es particularmente comun en emisiones de radio, donde
pueden ser captadas dos o mas sefiales simultaneamente por el receptor (Rojas et al.,
2019).

La solucion al problema: Es eliminar en una u otra forma la sefial interferente o su fuente.
2.2.7 Distorsién

Es la alteracion de la sefial debida a la respuesta imperfecta del sistema a ella misma.
A diferencia del ruido y la interferencia, la distorsion desaparece cuando la sefial deja
de aplicarse. El disefio de sistemas Optimos o redes de compensacion reduce la
distorsion. En teoria es posible lograr una compensacion perfecta. En la practica puede
permitirse cierta distorsion, aunque su magnitud debe estar dentro de limites tolerables
(Ferreyra et al., 2018).

2.2.8 Fibra Optica

Entre las principales propiedades de este medio de transmision se encuentra un gran
ancho de banda, son flexibles y capaces de ofrecer a los usuarios velocidades en el
orden de los Gbps; mejora la calidad de la sefial debido a la inmunidad frente a las
transferencias electromagnéticas y sus dimensiones son reducidas en peso, tamafio.
Adicionalmente su gran capacidad para la compatibilidad con la tecnologia digital
(Alustiza et al., 2019)
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Figura 5: Fibra Optica
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Fuente: Alustiza et al. (2019)
2.2.8.1 Atenuacion de la Fibra 6ptica

La atenuacion es un factor que indica con qué frecuencia deben colocarse los
repetidores de sefial que se conduce o propaga por el medio. La atenuacion es la
perdida de la energia de la sefal éptica durante la propagacion, también reduce la
potencia 6ptica que debe alcanzar al receptor. La variacion de la potencia de la sefial
a lo largo de la direccion de propagacion Z, puede ser escrita por:

Dénde:

Donde:
P: es la potencia 6ptica de la sefial
« : es el coeficiente de atenuacion expresado en km™1!

Si Pin es la potencia de entrada de una fibra con el largo L, la potencia de salida Pout
se puede lograr de la ecuacion:

Pout(z) = Pin EXP(—al)

La variacion de la potencia sigue una ley exponencial siendo por eso usual

expresarse en dB/Km mediante la relacion:

(dB)_ 10l (Pout)_4343
Nem) ™ 77 8\ ping ) T FOF¢
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La atenuacién puede variar por factores como la humedad, las curvaturas que sufre
el cable, el tipo de fibra utilizada, ya que el método de fabricaciébn determina la

atenuacion minima que existe.
2.2.8.1.1 Atenuacién Por Tramo Y Por Empalme.

Es debido a las caracteristicas de fabricacion propia de cada fibra (naturaleza del
vidrio, impurezas) que se mide en dB/Km, lo cual nos indica cuantos dB se
perderan en un kilometro. Cuando empalmamos una fibra con otra, en la unién se
produce una variacion del indice de refraccion lo cual genera reflexiones y
refracciones, y sumandose la presencia de impurezas, todo esto resulta en una

atenuacion. Se mide en ambos sentidos tomandose el promedio.

En este proceso de atenuacion por empalme podemos encontrar dos tipos de
pérdidas: perdida por insercion y perdida de retorno reflectancia.

Perdida por insercién: es la atenuacion que agrega a un enlace la presencia de

un conector o un empalme.

Perdida de retorno o reflectancia: es la pérdida debida a la energia reflejada, se
mide como la diferencia entre el nivel de sefial reflejada y la sefial incidente, es un

valor negativo y debe ser menor a -30 dB (tipico -40dB).
2.2.8.1.2 Empalmes Propiedades Y Empalmes Atenuados.

El resultado real de la medicién de un empalme se obtiene midiéndolo desde un
extremo, luego en otro momento se medira desde el otro, finalmente se tomara

como atenuacion del empalme el promedio de ambas.

En algunos casos, la atenuacion de un tramo de fibra éptica es tan baja que puede
saturar o dafar el receptor. Para eso se provoca una atenuacién inspeccionada y

esto se hace con la misma empalmadora, con la funcién de empalme atenuado.

Entonces, para realizar empalmes atenuados una empalmadora puede desalinear
los nucleos o darle un ligero angulo a una de las dos fibras, lo que podremos

apreciar en la Figura 6.

12



Figura 6: Se muestra las causas de atenuacion geométrica
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2.2.8.2 Clasificacion De Las Fibras Opticas

Fuente: Alustiza et al. (2019)

Tipos:
v" MULTIMODO
v" MONOMODO
2.2.8.2.1 Fibra Multimodo

Es aquella en la que los haces de luz, pueden circular por mas de un camino y se
usan comunmente en aplicaciones de corta distancia entre 1 km y 2km, son simple
de disefiar y econdmico. Son faciles de conectar y tiene una mayor tolerancia a

componentes de menor precision.
2.2.8.2.2 Fibra Monomodo

Es la fibra que ofrece la mayor capacidad de transporte de informacion tiene un
valor igual a cero de dispersion croméatica proximo de los 1310nm y un valor de
dispersion en 1550nm de aproximadamente 17ps/nm.km.

La atenuacion en esta fibra en las ventanas de 1550nm es baja (0.2 a 0.22dB/km).
Tiene una banda de paso del orden de los 100 GHz/km. Los mayores flujos se
consiguen con esta fibra, pero también es la mas compleja de implantar. Sélo
pueden ser transmitidos los rayos que tienen una trayectoria que sigue el eje de

la fibra.
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Estas tienen el didmetro del ndcleo en el mismo orden de magnitud que la longitud
de onda de las sefiales Opticas que transmiten, es decir, de unos 5 a 8 mm. Si el
ndcleo esta constituido de un material cuyo indice de refraccién es muy diferente

al de la cubierta, entonces se habla de fiboras Monomodo de indice escalonado.
2.2.9 El Transmisor Optico

Es un equipo o dispositivo con la funcion de recibir la sefial eléctrica de RF, convertirlo
en sefial 6ptica y transmitirlo por la fibra 6ptica. El transmisor consiste de una interface
analdgica o digital, un conversor de voltaje a corriente, una fuente de luz y un adaptador

de fuente de luz a fibra (Avendafio et al., 2019).
2.2.10 Receptor

Su funcién es extraer del canal la sefial deseada y entregarla al Transductor de salida
mediante el proceso inverso de decodificacion o la demodulacion. Como las sefiales son
frecuentemente muy débiles, el receptor debe tener varias etapas de amplificacion. En
todo caso la operacion clave que ejecuta el receptor es la demodulacion, con lo cual
vuelve la sefal a su forma original (Ochoa, 2017).

En este proyecto utilizaremos un receptor Optico donde es un dispositivo conector
detector de fibra a luz, una foto-detector, un conversor de corriente a voltaje un

amplificador de voltaje y una interface analégica o digital.
2.2.11 Equipos De Medicion
2.2.11.1 Sonda de inspeccion de fibra - FIP- 500 USB

Este equipo nos facilita la inspeccién los defectos que podrian afectar el rendimiento
de los conectores y el mal pulido del nicleo de la fibra 6ptica dando una mejor

visualizacién del problema (Endeavor Business Media, 2021).
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Figura 7: Sonda de inspeccién de fibras FIP — 500

Fuente: Endeavor Business Media (2021)

2.2.11.2 Medidor de Ondas Reflectométricas

Uno de los equipos que realizan estas pruebas son los OTDR FTB-7000E que tienen
como aplicacién el IOLM (Intelligent Optical Link Mapper) que realiza pruebas
automatizadas de multiples pulsos y logaritmos avanzados y ofrece una informacion
totalmente detallada. Tiene el objetivo de simplificar el test en el campo garantiza
fiabilidad de resultados tiene disponibilidad de modelos de diferentes longitudes de
onda (1310, 1550, 1625y 1650 nm) permite detecciones de atenuacién entre tramos

de fibra 6ptica, empalmes (Paz et al., 2019).

El uso de analisis bidireccional con la IOLM se asegura de que usted se beneficia de
la méxima resolucién en ambas direcciones (multiples anchos de pulso en multiples

longitudes de onda), asi como una vista consolidada.

El IOLM identifica divisores 2xN, asi tanto como de sus ramas de entrada, lo que
permite a los usuarios documentar con precisién la red con una prueba (En

comparacion con tres pruebas utilizando métodos tradicionales).
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Figura 8: Intelligent Optical Link Mapper (IOLM) OTDR FTB-7000E

Fuente: Paz et al. (2019).
2.2.11.2.1 Medidor De Potencia

Unos de los modelos de medidores de potencia son los FiberBasix 50 nos brinda
mediciones de atenuacion de la sefial durante la instalacién de cables de fibra

Optica donde uno de sus complementos es la fuente de Luz (Balaguera, 2017).

Realiza mediciones de tres longitudes en monomodo (1310, 1490, 1550 nm) o en
dos longitudes en multimodo (850 y 1300 nm).

Figura 9: Medidores de Potencia
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Fuente: Balaguera (2017).
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2.2.11.2.2 Cable modem Docsis 3.0

Es un equipo disefiado para modular y demodular la sefial de datos de ultra alta
velocidad a través de un cable coaxial utilizado en redes HFC. Estos equipos
distribuyen el acceso a internet de banda ancha y de acuerdo a la version
incrementa mas sus capacidades y optimizan las redes HFC (TP Link
Technologies Co. LTD, 2016).

Figura 10: Cable Modem Docsis3.0

Fuente: TP Link Technologies Co. LTD (2016).
2.2.11.2.3 Medidor de Sefiales RF

Uno de los equipos a utilizar es DSP 180 TRILITHIC es un medidor de nivel de
sefiales béasica adaptada para la instalacién y soluciones de sefiales RF
(analdgicas y digitales) tiene un andlisis de espectro (4 a 110MHz) y escaneo
completo del plan de canales. Con mediciones QAM (MER/BER) (Viewpoint,
2017).
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Figura 11: Medidor de sefiales RF

Fuente: Viewpoint (2017).
2.2.12 Servicios 3Play

El servicio de 3Play consiste en un servicio que se oferta compuesto por 3 servicios los
cuales son TV digital, Telefonia IP e Internet generalmente a través de una red HFC,
manejado por un mismo sistema y distribuido por una sola infraestructura (Roman,
2014).

2.3 Marco Conceptual
2.3.1 Definicion de Términos Basicos
Broadcast (Emisién)

Es la informacion difundida en banda ancha de emisor a una multitud de nodos
receptores de manera simultdnea para la tecnologia HFC el broadcast es la sefial por

cable que se transmite analégicamente o digital (sefial CATV).
Canales de Transmision

Las redes de transmision son bidireccionales por realizan intercambio de informacion

tanto como voz y datos existes dos tipos de canales.
Downstream (Descendente)

Es un canal de transmision que esta comprendido en la red HFC desde 55.25 - 860 MHz

y esta destinado para los datos que viajaran desde la cabecera central hasta el usuario
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sobre canales de 6MHz de ancho de banda. Para la sefal de televisiobn analogica se
usan frecuencias de 55.25 - 750 MHz y de 750-860MHz para canales digitales. Para
transmitir las sefiales digitales estas tienen que emplear una modulacion de 64 QAM o
256 QAM con tramas MPEG?2 la informacién transmitida en este canal se multiplexa por

distribucion de frecuencias.
Upstream (Ascendente)

Este canal esta se limita entre un rango de 4 -50 MHz de la red HFC destinado para
datos enviados desde el usuario hasta la cabecera central y su informacién es
susceptible al ruido su modulacién es de QSPK (Quadrature Phase-Shift Keying) o
16QAM (Quadrature amplitude modulation).

La informacion recorrida a través de las tramas es combinada de FDM (multiplexacién
por divisién de frecuencia) a TDM (multiplexacién por distribucién de tiempo).

Servicios Bidireccionales

Las redes HFC transmiten informacion en dos sentidos tanto de bajada como de subida

dividiendo el canal de comunicacién y asi logrando los servicios de telefonia, internet.
Especificaciones del Docsis

La operacién de la transferencia de datos se estandariza los requisitos de la interfaz lo
que permite una trasferencia de datos a una alta velocidad en un sistema de CATV el
estandar en Latinoamérica es de 6MHz dando asi un mayor ancho de banda disponible

para el canal de datos de bajada del usuario
VOIP (Voz sobre Protocolo de Internet)

Es protocolo estandar que permite realizar comunicacion de telefonia IP que
basicamente es un método por la cual se ha tomado sefales analdgicas para poder
comunicarnos por teléfono y se transforman en digitales cuando son transmitidos al

internet es decir hacia una direccién IP determinada.
IPTV (Internet Protocolo televisién)

Es un protocolo de distribucion por subscripcion de sefiales de television o video usando

la comunicacion de banda ancha sobre IP.
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CAPITULO lII: DISENO E IMPLEMENTACION DE LA NUEVA RED HFC

En este capitulo se procede a realizar el analisis de la implementacion del disefio y mostrar

los resultados obtenidos mediante las mediciones y pruebas realizadas en el proceso.
3.1 Disefio de la ampliacién de la Red HFC para nuevos usuarios

Al verificar la Red HFC, en el Hubs central telefénica de San Borja se observa que aun se
tiene un estado de proceso encaminado y el uso de las tecnologias ADSL en bajas
dimensiones la cual nos permite desarrollar una ampliacion de nuevos servicios con la

tecnologia HFC.

Para realizar una nueva ampliacion de la red es necesario saber para cuantos clientes

estamos realizando la ampliacion.

En este caso necesitamos ampliar 184 clientes (CM) que viene a ser el 35% de Nodos de
526 hogares un crecimiento de 2 trobas en el distrito de san Borja:

Numero de Troba: RESERVADO SBR041 / RESERVADO SBR042
3.1.1 Especificaciones pararealizar el Disefio Red HFC

Las especificaciones de acuerdo al proveedor se tienen que el ancho de banda de 550
a 750 MHz que esta destinado a los canales de CATV en transmisién digital o analoga

y la banda de 750 a 860 MHz sera solo para la transmisién de datos a los abonados.

De acuerdo al ancho de banda downstream se encuentra entre 54 a 860 MHz tiene una
relaciéon S/R > 34 Db y para la transmisién de sentido Upstream sera de 5-54 MHz S/R
= 25 Db. También resaltaremos que el proveedor tiene como estandarizado la tasa de
transmisién por puerto downstream de 2 Mbps esto nos servirA para realizar los
siguientes célculos y asi para garantizar al usuario un 15% de la Tasa de transmision

por puerto Upstream en el CMTS.
La configuracion otorgada por el proveedor es la siguiente:

Puerto de DOWNSTREAM tiene una cantidad 16 portadoras con una modulacién de
256 QAM donde trabajaremos con el rendimiento bruto de esta modulacién igual a 38
Mbps.

Puerto de UPSTREAM tiene una cantidad 2 portadoras con una modulaciéon de 32 QAM

donde trabajaremos con el rendimiento bruto de esta modulacion igual a 30 Mbps.
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3.1.2 Calculo del Disefio para la ampliacién de la Red HFC

Numero de Portadoras: 16 (se eligio esta cantidad mejorar el ancho de banda de los
cables médems el Macdomain original)

Macdomin: Se trata de la relacién de DS y US
Modulacion: 256 QAM (Tasa de datos)
DS = n° Portadoras * Rendimiento Bruto
DS = 16 * 38Mbps
DS = 608 Mbps(capacidad por puerto fisico)
DS = Capacidad de tasa de transmision del puerto Donwstream
Ndmero de Portadoras: 2
US = n° portadoras * Redimiento Bruto
US = 2 * 22.5Mbps
US = 45 Mbps(capacidad por puerto fisico)
US= capacidad de tasa de transmisién del puerto Upstream
Modulacion: 32QAM (Tasa de datos)

3.1.3 Asignacién de los puertos DSy UP en el CMTS San Borja

Tabla 2;

Asignacion de los puertos CMTS

HUE Tari.DS  Tarj. US CMTS Marca Modelo DS PHY USFPHY

CMTS CMTS CMTS CMTS
SE 3 13 SE2 CASA C00G 30 0 0 30 00 0

RESERWADD FARTICICN SE32 SER0H
| =& | = | 1 | sez | casa | cwos | we | [ T =70 T T

| RESERvADO FARTICIGN SE32 SERO4 |

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 2 se muestran las asignaciones correspondientes de los puertos fisicos y
l6gicos DS y US (Ampliacién de la Red HFC).
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3.1.4 Elaboracion del diagramay equipamiento de la Red HFC

Mediante este diagrama realizaremos la implementacién de la red HFC Se sugiere que
la adquisicién del equipamiento como parte de una solucibn sea completa ya que
proveedor no solo proporciona el equipamiento, sino que adicionalmente realiza la
preconfiguracién del equipo, instalacién y configuracién en sitio estoy equipos cambian
de modelo de acuerdo a los concursos de homologacion que se dan para diferentes

convocatorias puestas por el proveedor.
3.1.4.1 Diagrama de la Red de Directa

Figura 12: Elaboracion de la Red Directa
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 12 se observa la combinacion de la sefial de video digital con la sefial
de datos convirtiéndolos en una sola sefial dptica a través de Transmisor cisco y

luego es llevado la sefal de destino (ODF) de punto de salida hacia la troba.
3.1.4.2 Diagrama de la Red de Retorno

Figura 13: Elaboracién de la Red de Retorno
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Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 13 Se observa en el diagrama la salida de la sefial de la troba por parte del
TX que llega hacia la planta interna a través de un Receptor CISCO se convierte de
sefal optica a RF luego se distribuye mediante un splitter RF hacia los puertos US

otorgando el retorno del a sefial.
3.1.5 Elementos Pasivos
3.1.5.1 Mobdulos Rf

Los modulos RF del modelo 9900 Cisco tiene numerosos servicios interactivos de 2
vias donde combina y divide las redes tiene una interconexion entre las cabeceras y

los cubos de origen de los servicios.

Estos productos estan disefiados para simplificar las redes complejas de RF que
soportan estos servicios clave en las cabeceras del sistema de HFC vy

concentradores.

Cada modulo de avance o de retroceso esté disponible en versiones de 2, 4 y 8 vias.
Acopladores direccionales (10 dB y 20 dB) también estan disponibles para
proporcionar muestreo de la sefial de baja pérdida o punto de prueba de acceso en

cualquier lugar en la red.

Las aplicaciones primarias

e Ejecucién de los programas por zonas o Narrowcasting
e Los datos sobre cable

e Telefonia

e Estado de la red de monitoreo

e Oftros servicios interactivos etc.

Tabla 3:
Atenuacion de splitter RF
TIPOS MODULOS ATENUACION
1X2 5dB
1X4 9dB
1X8 12 dB

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14: Mdodulos cisco RF

Fuente: Guzman Antamba (2018)

3.1.5.2 Splitter Opticos

El dispositivo de ramificacién 6ptico bidireccional utilizado en punto a multipunto. Los

divisores se consideran pasivos al no precisar de una fuente de energia externa. Son

de banda ancha y solo agregan pérdida, principalmente debido al hecho de que
dividen la potencia de entrada (de forma descendente). Esta pérdida, conocida como

pérdida de divisor o relaciéon de division, se expresa normalmente en dB y depende

principalmente de su numero de puertos de salida.

Tabla 4:
Atenuacioén de splitter 6ptico
Numero de Pérdida de divisor (dB) (excluidas conexiones y pérdida de divisor
puertos excesiva)

2 3
4 6
8 9
16 12
32 15
64 18

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 15: Modulos cisco 6ptico

Fuente: Guzméan Antamba (2018)
3.1.5.3 Atenuadores Rf

Los atenuadores de RF ayudan a reducir la potencia para niveles necesarios también
equilibra los niveles de sefial en lineas de transmision para las sefiales que seran
transmitidas en un tramo de cable mini-coaxial, este material a utilizar tiene una
disposicion variedad de valores del 0 - 25 dB para delimitar y atenuar
adecuadamente la potencia necesaria para nuestro proyecto.

Tabla 5:
Atenuadores RF
Frecuencia: 5-1218 MHz
Passband Flatness (dB): + 0.15 (0 to 14 dB values)
+ 0.25 (15 to 20 dB values)
Return Loss: -20 dB typical

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16: Pads RF

Fuente: Guzméan Antamba (2018)
3.1.5.4 Atenuadores Opticos

El usar atenuadores ayuda a optimizar el funcionamiento de los equipos 6pticos ya
gue proporciona estabilidad y una sefial mas clara de la transmision. Nos ayuda a
delimitar y atenuar una cantidad de luz para un nivel exacto requerido adecuandose

a las necesidades del proyecto ya que es un excelente dispositivo de polarizacion.

Su disefio de tipo hembra/macho, permite conectarse directamente al equipo
receptor, proporcionando valores estables sin afectar la longitud de onda de la sefial.

Existen atenuadores que su gama de atenuacion va de 1dB hasta 40dB.

Figura 17: Atenuador Gptico

Fuente: Guzman Antamba (2018)
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3.1.6 Elementos Activos
3.1.6.1 Amplificadores Edfa

Es un modulo que es insertable al chasis PRISMA 1l de cisco y tiene un disefio
energéticamente eficiente con bajo consumo de energia estos mdodulos tienen tanto

potencia constante y modos de ganancia constantes de operacion.

Posee Multiples opciones de configuracion y control de control local a través de la
interfaz y monitoreo local el modulo tiene una interfaz de comunicaciones inteligentes

y es remotamente.

Posee una amplificacion de sefial de entrada de 0 a 10 dbm hasta 17 — 22 dbm, las
entradas y las salidas tiene como interface 6ptica de SC / APC.

Figura 18: Amplificadores EDFA

Fuente: Guzméan Antamba (2018)
3.1.6.2 Receptores

Los modulos Cisco EDR (Enhanced Digital Return) tienen una tecnologia digital de
alto rendimiento tiene una codificacion de 12bits y que permite la transmision de video

analdgica en la banda ancha a través de un orden de modulaciones digitales.

La tecnologia digital inversa de alto rendimiento: (por ejemplo, 16 en cuadratura de
modulacion de amplitud [QAM], 64 QAM, y 256 QAM) ademas de tener multiples
funcionamientos receptor EDR que apoyan ala trasmisor EDR LA capacidad de
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transmisién a lo largo del alcance eliminar la necesidad de amplificadores Opticos,

reduciendo el costo y el espacio.

También tiene la capacidad de enviar 90 sefales de 5-85 MHz inversa individuales a
través de una sola fibra, hace uso de multiplicacion 2x1 para reducir el uso de fibra y
compatibilidad del sistema de DWDM de longitud de onda de Cisco. Soporte para el
equilibrio independiente de tréafico inverso en los puertos de RF del receptor EDR

(Enhanced Digital Return).

Figura 19: Receptor Cisco EDR PRX85
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Fuente: Guzméan Antamba (2018)

3.1.6.3 Chasis Prismalll

Es un equipamiento de transmision avanzada con un sistema disefiado para ayudar
a optimizar la arquitectura de la red y aumentar la fiabilidad, escalabilidad y costo-
efectividad. Utiliza una energia estandar de suministros y bandeja de ventiladores
tiene la capacidad de mezclar transmisor de alta densidad modulos con otros
modulos. Tiene una capacidad de 26 transmisores que puedan operar en un estandar
de 6 RU Prisma Il Chasis con eficacia duplicar la densidad de transmisores 1310 nm

en el chasis.
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Figura 20: Chasis Prisma Il

Fuente: Guzman Antamba (2018)
3.1.7 Tipo De Conectores Apc

Los tipos de cortes son de principal importancia para determinar la calidad de

transmisién de onda de luz y aplicar de forma correcta las soluciones.
3.1.7.1 Pulido Plano

Este tipo de pulido se realiza generalmente de forma manual y es utilizado en fibras
multimodo y posee una la reflexion devuelta en el conector plano es de alrededor de
-14dB. Plano>20dB.

3.1.7.2 Pulido PC (Phisical contact)

Es utilizado tanto en fibras multimodo como monomodo, presenta en el conector un
prepulido esférico convex, en el cual las dos fibras se encuentran al igual como en el
conector plano, pero las superficies son pulidas siendo levemente curvas o esféricas,
la cual elimina el espacio de aire y fuerza a las fibras a entrar en contacto, sus

propiedades.
3.1.7.3 Transmisor

Estos transmisores permiten mejor en su clase de arquitecturas HFC con prueba de
futuro escalabilidad para multiplexar hasta 16 de multiplexacién por division de onda
densa (DWDM) longitudes de onda en una sola fibra. El espectro completo

SuperQAM (QAM FS) y de largo alcance de onda multiple (LRMW) transmisores
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permiten agregar compatible con ITU banda C longitudes de onda de forma
incremental. Este enfoque puede reducir sus costos de capital iniciales. El FS QAM
es capaz de lanzar a las 10 dBm por longitud de onda, mientras que el LRMW ofrece

tanto un 8 dBm y alta potencia de 12 dBm versiones.

Figura 21: Transmisor Cisco Prisma XD I

Fuente: Guzméan Antamba (2018)
3.1.7.4 TROBA Gainmaker 1 Ghz

De alto rendimiento de 4 puertos con Nodo de Split 42/54 MHz est& disefiado para
servir como una parte integral de las arquitecturas de red de hoy en dia. Los
componentes o6pticos. tiene cuatro puertos de salida de RF de alto nivel y una
segmentable camino inverso, y tiene una plataforma ideal para la entrega de video
(digital y analdgicas), asi como de datos de alta velocidad y servicios mas avanzados
hibrido de fibra coaxial de redes (HFC).
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Figura 22: Troba Cisco GainMaker 1 GHz II

Fuente: Guzméan Antamba (2018)
3.1.7.5 Pulido UPC (UltraPC)

Es utilizado en fibra Monomodo en donde las superficies son tratadas con un pulido
extendido para una mejor terminacion de la superficie. Estos conectores son
utilizados a menudo en sistemas digitales, CATV y telefonia. Ultra PC>50dB
(Rodriguez, 2014).

3.1.7.6 Pulido APC (Contacto Fisico Angulado)

Las superficies del conector son curvadas y ademas anguladas en 8° segun el
estandar de la industria, esto hace que las reflexiones de la transicion de la luz no
retornen al ndcleo de la fibra, lo cual aumenta la pérdida de retorno a valores

superiores a los 60 dB. Este efecto s6lo se da en las fibras SM (Rodriguez, 2014).
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Figura 23: Pulido de fibra 6ptica

PC uPC APC
<4048 <5048 <-60d8
Back Reflection Back Reflection Back Reflection

Fuente: Rodriguez (2014)
3.2 Implementacion del proyecto de ampliacion de lared HFC

3.2.1 Mediciones y Pruebas que se realizaron en el proyecto de ampliacion de la
red HFC

Se realizaron las mediciones de los niveles de potencia y pruebas de navegacién en los
puertos DS del CMTS, los Transmisores insertados en los chasis PRISMAII y
energizados adecuadamente con -48V DC.

3.2.2 Lectura De Los Transmisores Involucrados

Tabla 6:

Lectura de los transmisores Cisco

Lecturas en el punto de prueba del T SBRO41-SBR042

ANTES DESPUES DIFERENCIA
TX de TROBAS: | Canal Nivel SNR MER Canal Nivel SNR MER Canal Nivel SNR MER

2 22 478 2 22 478 2 - -
3 14 476 3 14 a76 3 - -

74 -18 445 74 -18 445 74 - -

75 <75 37 -75 37

101 -7.4 39 101 -7.4 39 101 0 -

112 -9.9 37 112 -99 37 112 0 -

115 -85 36.8 115 -85 36.8 115 0 -

118 -a7 36.6 118 -a.7 36.6 118 0 -

125 -10.1 36.1 125 -10.1 36.1 125 0 o

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 6 se observa que de acuerdo a las medidas tomadas con el equipo DSP 180
nos muestra los niveles de los canales tanto analdgicos (2,3,74) como digitales
(75,101,112,115,118,125).
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MER: Tasa de error de la modulacion en los canales digitales
SNR: Mide la relacién sefal y ruido
3.2.3 Zona Reflejada de instalacién

3.2.3.1 Ubicacion de la Troba SBR041

Figura 24: Ubicacion de la troba 41 una distancia 1.91 km HUBS central San Borja

»-4\.“

Jr. Andreas Vesalio 619

Fuente: Google maps (2021)

En la figura 24 se puede observar la distancia desde una vista aérea entre la central

y el punto de la troba 41.
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3.2.3.2 Ubicaciéon dela Troba SBR042

Figura 25: Ubicacion de la troba 42 una distancia 1.99 km HUBS central San Borja

> @ Transpor —
AN Javier prado gste

Ay, Javier prado Este

Ministerio De “IN0y4 S @
La Produccién — - ] 3 J « &
Qvalo José ¥4 2 J F

Quifiones

Fuente: Google maps (2021)

En la figura 25 se puede observar la distancia desde una vista aérea entre la central

y el punto de la troba 42.

34



3.2.3.3 Perfil de ubicacion de las Trobas
Figura 26: Ubicacion de troba 41/ 42 y ubicacién de ODF SC/APC enlace al HUBS central

San Borja
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Fuente: Elaboracion propia
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3.2.4 Pruebas de OTDR para verificacion de troba 41 Y 42

Figura 27: Pruebas de OTDR ODF FC/APC - SC/APC enlace al HUBS central San Borja

Results
Sipan length: 1,20 km Awerage splics loss:
Span loss: 0,875dB Maximum splice kss:
Average loss: 0,455 dE/km Span ORL: 26,65 dB
Test Parameters
Wavalength: 1310nm {3 pm) Curation 5s
Fiangs: 2,8000 km High res clution: Nor
Fulse: Sns Resolution: 0,160 m
Test Settings
10R: 1467700 Splice loss threshold 0,020 de
Backscat=r -4, 49 db Reflectance threshold: -0 ag
Helix factor: ER End-offiber thres hold: 3, U dib
Graphic
o
25,00 = 1-’
20,004 §
E 15,00 4
10,00 4 B - = :]
5,00
T T T T
0.5 1 1.5
km
Typs Humibsar Location/Langth Loes Rafiaction Attenuation Coumd.
{km} (dB} (dB} {dBJkmi (4B}
Launch Level 1 0,500 40,7 0,00
SeCtion 1.917% [T 0, 200 0575
HeflectveEvent = 1.917% 505 0575

Markers Information

A 10,0000 km 17.867 dB B: 1.9175 km 10,8458
a 10,0000 km 17,967 dB b 1,5558 km 0,000 dB
H-AC 13175 km T.1Z22dB

Manual Measurements

4-pt. gy loss: 12,656 dB A-BLSA st 0,567 dB/km
A-BLSA loss: 1,087 dB I-pt. reflectances 000
Z-pt. sect st 3,714 d8/km A-BORL: 26,66 4B

Fuente: Elaboracién propia

La medicién en la figura 27, se realiz6 con el equipo OTDR y proporciona las medidas
de atenuacion 0.875 db y promedio de 0.456 db/km de la fibra en relacion de
Perdidas/distancia de enlaces 6pticos la cual se encuentra entre el rango de atenuacion

aceptable.
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Figura 28: Pruebas de OTDR ODF FC/APC - SC/APC enlace al HUBS central San

42

Results
Span length 19277 km Average spice oss 012308
Span loss 1,063 a8 Manemum spiice loss. 0,123 08
Average oss 0,553 dBMm Span ORL 27,90 g8
Test Parameters
Wavelength 1310 ren 9 umn) Duration 19s
Range 2.8000 xm High resotuton No
Puise Sns Resolution 0.160m
Test Settings
10R 1,407T00 Spilce joss threshold ©.020 a8
Backscatter -T9.43 0B Refiectance threshold 72008
Hekx factor 0,00 " End-of-Nber threshokd 3,000 dB
Graphic
—
25,00 4 "—Q
20,00 4
*
015,00 1
°
—{._MM o,
10,00 2
5,00 |
0,00 -y ¥ . - . i -
o 0,5 3 4| 2 2.5
km
Event Table
Type Number Location/Length Loss Reflection Attenuation Cumul
{em} (aB) (a8) (a8/xm) {dB)
Launch Level 1 0.0000 414 a,000
Section 06320 0,394 0,323 0,594
Non-Refiective Event 2 0.6320 0,120 o518
Saction 1,295 0,550 0,322 1,000
Refective Event 3 1.8277 534 1,000
Markers Information
A 0.0000 km 15,033 a8 B 1.8277 km 11,520 o8
a 0,0000 km 10038 dB b 1,8980 km 3131 a8
B-A 18277 km o511 a8
Manual Measurements
4.9t ev. loss: 11,044 o8 ABLSA 0,003 g8/km
A-B LSA loss 1277 a8 3pt refectance: 0000 T
2.pt. sect ot 3,377 aBMm A8 ORL 27.96 08

Fuente: Elaboracion propia

Borja

La medicion en la figura 28, se realizé con el equipo OTDR y proporciona las medidas

de atenuacién 1.065 db y promedio de 0.553 db/km de la fibra en relacion de

Perdidas/distancia de enlaces 6pticos la cual se encuentra entre el rango de atenuacion

aceptable.
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3.2.5 Tipo y ubicacion de nueva Troba 41

Tabla 7:
Tipo y ubicacion de la nueva troba 41
NOMBRE DE TROBA: TROBA 41
CENTRAL: SAN BORJA
DISTRITO: SAN BORJA

DIRECCION Y REFERENCIAS DE
UBICACION DE LA NUEVA TROBA:
Fuente: Elaboracién propia

CALLE VESALIO 619 — POSTE 5

3.2.6 Niveles de sefial RF de la nueva troba 41

Tabla 8:
Lectura de los puntos 1/2/3/4 de la troba 41 Cisco
Nodo/Troba SB R041 Marca CISCO
Potencia Niveles de RF Directa
OP CH2 CH3 CH74 CH75 CH101
Puerto
Niv C/N Niv C/N Niv C/N  Niv | Mer Niv Mer
Ptol | 37,7 | 47,3 37,5 47,7 43,4 | 454 475 | 33,0 | 44,2 | 40,0
Pto2 | 36,3 | 47,3 359 47,3451 45,2 39,4 | 38,2 | 40,5 | 39,9
Pto3 | 36,5 |47,3 358 47,3 | 44,5 46,7 38,6 | 37,5 | 41,3 | 40,0
Pto4 | 36,5 47,3 36,0 47,1 44,4 | 46,3 38,4 38,0 40,2 39,0
1,44 | 5,75 CH112 CH118 CH125 CH133 Direccion

Puerto : : : :
Niv | Mer | Niv | Mer | Niv | Mer | Niv | Mer

Ptol | 44,7 38,0 |41,8 36,7 |412 37,8 | 458 | 39,6
Pto2 | 40,0 | 38,2 | 41,0 | 36,4 | 42,0 38,0 | 45,3 | 39,7
Pto3 | 40,4 38,2 41,3 36,4 |416 38,0 44,9 | 39,5
Pto4 | 40,2 | 39,0 | 39,2 | 38,2 | 40,5 35,0 | 45,1 | 39,8

Jr.
Vessalio

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 8 se observa que de acuerdo a las medidas tomadas con el equipo DSP 180
nos muestra los niveles de los canales tanto analégicos (2,3,74) como digitales
(75,101,112,115,118,125) y potencia de entrada de la FO en el RX y salida de TX de la
troba 41.
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3.2.7 Instrumentos de medicidn utilizados y equipamiento Troba 41

Tabla 9:
Descripcion de equipamiento Troba 41
Cantidad Descripcion Marca Modelo N° de serie
1 TROBA CISco 800-4015154-01 BANLXDK
GAINMAKER
1 Atenuador PAD color ) ]
amarillo de 7db

1 Medidor de RF Trilithic DSP 180 -
1 Power meter EXFO EPM-50 -

Fuente: Elaboracién propia

Figura 29: Imagen del equipamiento instalado Troba 41

Troba Marca Cisco

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30: Imagen del receptor y transmisor instalados Trova 41

RECEPTOR Y TRANSMISOR DE LA TROBA

41 POT TX S ODB A +6dBm - 7dBm

POTENCIA DE LLEGADA DE F.O. A
LA TROBA 41: RX POT E -3dBm -
3dBm

Fuente: Elaboracion propia

3.2.8 Mediciones de los valores de enganche de latroba 41

Figura 31: Medicion del puerto 1 de la Troba 41

Nodo Tieba - laterface.
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-
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 32: Medicion del puerto 2 de la Troba 41
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 33: Medicion del puerto 3 de la Troba 41
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 34: Medicion del puerto 4 de la Troba 41

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 31, 32, 33 y 34 se puede observar las mediciones del puerto 1, puerto 2,

puerto 3y puerto 4 de la troba 41 respectivamente, pudiéndose apreciar el paguete que

el cliente tiene contratado, ademas de su velocidad de downstream y de upstream.

3.2.9 Tipo y ubicacién de nueva Troba 42

Tabla 10:
Tipo y ubicacion de la nueva troba 42
NOMBRE DE TROBA: TROBA 42
CENTRAL: SAN BORJA
DISTRITO: SAN BORJA
DIRECCION Y REFERENCIA DE CALLE FRAY LUIS DE LEON 840 —
UBICACION DE LA NUEVA TROBA: POSTE 48

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.10 Niveles de sefial RF de la nueva troba 42

Tabla 11:
Lectura de los puntos 1/2/3/4 de la troba 42 Cisco
Nodo/Troba SB R042 Marca CISCO
Potencia Niveles de RF Directa
OP CH2 CH3 CH74 CH75 CH101
Puerto
Niv C/N Niv C/N Niv C/N  Niv | Mer Niv Mer
Ptol | 38,7 42,7 39,0 42,0 453|410 39,3 352 455 34,8
Pto2 | 38,1 43,2 37,6 | 43,1 47,4 41,0 | 41,6 33,0 43,4 34,7
Pto3 | 38,4 43,6 37,9 42,0 47,2419 41,2 33,1 43,0 34,5
Pto4 | 37,7 | 43,0 37,9 42,9 46,6 41,8 40,6 | 33,2 | 42,8 | 34,7
1,44 | 5,75 CH112 CH118 CH125 CH133 Direccion

Puerto
Niv | Mer | Niv | Mer | Niv | Mer | Niv | Mer

Ptol 44,6 32,0 435 31,3 42,2 31,3 46,1 32,7 Jr. Fray

Pto2 | 42,4 32,1 425|311 42,7 31,5453 320 Luis de

Pto3 | 42,2 329 42,6 31,0 42,6 |31,6 456 32,7 Leon 846
Ptod | 41,4 32,0|42,0 31,1 |42,7 31,2 46,7 | 32,8

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 11 se observa que de acuerdo a las medidas tomadas con el equipo DSP
180 nos muestra los niveles de los canales tanto analdgicos (2,3,74) como digitales
(75,101,112,115,118,125) y potencia de entrada de la FO en el RX y salida de TX de la
troba 42.

3.2.11 Instrumentos de medicién utilizados y equipamiento Troba 42

Tabla 12:
Descripcion de equipamiento Troba 42
Cantidad Descripcién Marca Modelo N° de serie
1 TROBA CISco 800-4015154-01 BANLXDK
GAINMAKER
Atenuador PAD color

! amarillo de 7db ) .
1 Medidor de RF Trilithic DSP 180 -
1 Power meter EXFO EPM-50 -

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 35: Imagen del equipamiento instalado Troba 42

Troba Marca Cisco

Fuente: Elaboracion propia

Figura 36: Imagen del receptor y transmisor instalados Trova 42

RECEPTOR Y TRANSMISOR DE LA TROBA 42 | POTENCIA DE LLEGADA DE
POT TX S ODB A +6dBm - 7dBm F.O. ALA TROBA 42: RX POT E
-3dBm - 3dBm

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.12 Mediciones de los valores de enganche de la troba 42

Figura 37: Medicion del puerto 1 de la Troba 42

Potencia de la Sefal >3
Medido desde: Cable Modem
| Fecha de Medicién: | 04/0%/3016 13:41:43
Oownstnamx Correcto: 9.8 dBmV (1deals -5.0 » 10.0}
Upstnamt Correcto: 42.5 dBmV (!dnln 37,0 2 55.0)}

Rdadéa Sdhl a Rwdo
Medido desde: Cable Modam
Fecha de Medicion: WOS! ’016 25 41: 43
| Downs;nam: Correcto: 32.2 dB { Idul Mayer » 30.0)
Upstream: Correcto: 39.1 dB (Ideal: Mayor 2 25.0)

Fuente: Elaboracion propia

Flgura 38: Medicion del puerto 2 de la Troba 42

Poteocia de la Seial < >8
M.dldo desde: Catle Modlm i
- F.cha dc H.dodém . N/OS”OIG 15:46:15
. Downstnalm . Comctox 9.8 dBmV (ldull -5.0 » 10.0)
Upstnom: Carredox 42. SdBmV (1deal: 37,0 a 55, 0)

Nodldo dcsdo- Czblo Modpm

Focha do N.didém 04105/"016 15146 15
Oownstuamx Correcto: 32.2 d! (ldnh Mayor a 30 0)

Upstnalm Correcto: 40.4 dB (Ideal: Mayor a 28.0)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39: Medicion del puerto 3 de la Troba 42
Potencia de la Seiial n

Medido desde: | Cable Modem
Fecha de Medicién:  02/05/2016 315:43:53
Downstream: Correcto: 9.8 dBmV (ldeal: 5.0 2 10,0)

Upstream: Correcto: 42.5dB8mV (ideal; 37.0 3 35.0)
Relacion Seial a Ruido >
Medido desde:  Cable Modem
Foecha de Mediclén:  04/0%/2016 159:43: 53

Downstream: Correcto: 32.2 dB (Idesl: Mayor a 20.0)
Upstream: Correcto: 37.4 d8 (Ideal: Mayor 3 22.0)

Fuente: Elaboracién propia

Figura 40: Medicién del puerto 4 de la Troba 42
Potencia de la Seial %
Medido desde:  Cable Modam '
Fecha de Medicion: | 04/05/2016 15:47:37
Downstream: | Correcto: 8.9 dBmV (ldeal! -5.0 a 10.0)
Upstream: Correcto: 42.5 dBmV (Ideal: 37.0 a 55.0)
Relacion Sefial a Ruido 3
 Medido desde: | Cable Modem
Fecha de Medicion: | 04/05/2016 15:147:37
Downstream: | Correcto: 32.2 dB (ldeali Mayor a2 20.0)
Upsfreadn: | Co&ocfo: 37.4 88 (fdeal: Mayor 2 28.07)

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 37, 38, 39 y 40 se puede observar las mediciones del puerto 1, puerto 2,
puerto 3y puerto 4 de la troba 42 respectivamente, pudiéndose apreciar el paquete que
el cliente tiene contratado, ademas de su velocidad de downstream y de upstream.
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CONCLUSIONES

Se concluye que, al estimar la ampliacion para 184 clientes, lo que es equivalente al 35%
de nodos de 526 hogares, se realizé un disefio de crecimiento de 2 trobas (troba 41 y troba
42), cuyas especificaciones fueron que 550 a 750 MHz fue destinado a canales de CATV,
750 a 860 MHz para transmisién de datos abonados, el puerto de Downstream tiene el
rendimiento bruto igual a 38 Mbps y el puerto de Upstream tiene un rendimiento bruto igual
a 30 Mbps.

Se definié que los elementos tanto pasivos como activos para el disefio de la red HFC
fueron, el M6dulo RF del modelo 9900 Cisco, los Splitter épticos cisco, los Atenuadores
RF, los Atenuadores o6pticos, los Amplificadores Edfa, los Médulos Cisco EDR PRX85, el
Chasis Prisma I, el Transmisor Cisco Prisma XD Il y la Troba Gainmaker 1 Ghz I, fuera
del cableado y equipos de medicién que se usaran para la implementacion.

Se concluye que, segun las medidas obtenidas con el equipo OTDR que, las medidas de
atenuacion 0.875 db y promedio de 0.456 db/km de la troba 41y las medidas de atenuacion
1.065 db y promedio de 0.553 db/km de la troba 42 se encuentran entre el rango de

atenuacion aceptable.

Se someti6 a prueba la implementacion de la red HFC con el equipo DSP 180 el cual mostré
los niveles de los canales tanto analégicos (2,3,74) como digitales
(75,101,112,115,118,125) y potencia de entrada de la FO en el RX y salida de TX de la
troba 41 y los niveles estos mismos canales y potencia de entrada de la FO en el RX y
salida de TX de la troba 42, mismos que se consideran en un parametro dentro de lo

correcto.
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RECOMENDACIONES

Para asegurar la confiabilidad de la red, es necesario cada uno de los componentes de la
planta externa por ejemplo tenemos fuentes de poder antiguas que ya deben ser
sustituidas por fuentes de poder con baterias de respaldo y cambiar elementos de la troba
como conectores que presente oxidaciones o0 no estén protegidos ya que esto nos causaria
problemas de ruido en la sefial.

Se recomienda desplegar dispositivos de monitoreo en la planta interna para la sefal de
retorno, como los PathTrak/ /XPERTrak. Permitira la Reduccion de la pérdida de clientes

gracias a un mejor tiempo medio de reparacion para solucionar problemas criticos

Con el incremento de la poblacién y el desarrollo social del distrito de la zona este de San
Borja en unos afios se proyectara una implementacion mas avanzada y mejorar la

transmision de datos.

Revisar el incremento de clientes por troba y tener mapeado la distribucion adecuada para

no lograr tener saturacion por puertos en el CMTS.

No es muy recomendable utilizar filtros para bloquear el ruido por que a medida que se
vayan retirando para habilitar otros servicios el problema seguira presente y sera mas

dificil de resolver.
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ANEXOS

ANEXO N° 01: Casa Systems C100G

Data Sheet

Winning and keeping residential and enterprize video and Internet services
customers has never been tougher. Service providers face a range of competition
in & business that requires rapid response but iz still capial intensive. They

nesed partners who are fast encugh to get them shead of their competition and
committed to keeping them there, which iz why more and more, leading providers
depend on Casa Systems.

Caszas has consistently designed todsy's products with tomorrow in mind, and has
proven to be the most relisble parmer in the industry in delvering high performance
sodutions st each technology shift in cable access networks. Designed from the
beginning to deliver gigabit+ services from a true CCAP platform, the C100G enables
smooth transition from DOCSI5® 3.0 to DOCSIS 3.1 and to distributed access
architectures. The C100G can also support DOCEIS provisioning of EPOM (DPoE]
implementations, &5 well a= both analog and digital fiber connectivity.

Cazs's C100G was selected &s the cable industry's best new product in its debut year,
2013*. Since it launch, the C100G has achieved a remarksble number of firsts:

*  First and onby CCAP to attain full DOCEIS 3.0 cerafication

»  First and onby CCAP that has proven the service convergence envisioned by the
industry in the CCAP standard, delivering video and data over & single port to
milions of subscribers

*  First CCAP to support full DOCEIS 3.1 specorum (full 192 MHz OFDM and full
96 MHz OFDA) in 2H 2015 —with no field upgrades and no new hardware
required

»  First CCAP ready with & Remote-PHY solution thiz year (2016, with the sddition
of & single card to the 100G chassis.

The C100G's track record of firsts is the product of visionary design and development
chioices made by Casa Systems that are paying dividends for our customers today.
Those choices indude our Software Defined Cable architecture, which provides the
ability to adapt to changing industry standards more quickly than competitors.

Service providers who chooze the C100G obtain competitve advantages today,
including the akility to deliver faster high-speed data rates, lower OPFEX, and
improve subzcriber Quality of Experience. More importantly, the 100G delvers
strategic benefits for the long term — including lower lifetime TCO, and investment
protection as networks evolee.

Deployed by some of the world's leading senvice providers, the C100G is the gold
standard for current and future CCAP capabdities.

Highlights

Proven True CCAP
PHY and

Full Spectrum CWOCSIS 3.1 Support
Full 152 MHz OFDM /96 MHz

support with

group and 72

with HA)

Reliabilicy
ERET]| ull redundancy

Density
14

Loww Power Consumption
[ per fully loaded d

Forward Engineered
th transition te D

{ or Rermnote



Feature

Bensfit

Density and Scalabllity

13 RLL, 14 slot chassis Industry leading density in a small footprint. proven to reduce DPEX significantly over legacy

{12 subscriber slots, solutions.

2 management modules)

T2 Service Groups (without HA), | Improve customer QoE through reduction of sendce group sizes.

4 Service Groups (with HA)

Up to 384 Service Groups with | Caza’= Remote-PHY solution, enabled by the C3C card in the C100G, offers various Dieributed

Remote-PHY Access node form factors to meet service provider needs.

Downstream (D5) Capacity Compete today with gigebit+ services, enabled by up to 1,024 downstream channels per DS
card, scelable to 6,144 DF dhannels in & fully loaded chassis or 5,120 DS channels in an b+l
card configuration.

Upstream (US) Capacity Assure capacity for an increasingly upstream future with up to 128 upstream channels per US
card, scalable to 768 US channets in & fully losded chassis or &40 LS channeds in an M+1 card
configuration.

1+ Terabit Backplane End user speeds can be constrained &t verious pointz. Adequate bandwidth between the
=witch card and line card assures higher throughput.

Affordabllity

Low Powwer Consumption Reduce costs and energy consumption with a fully koaded 13RL chassis that consumes = J.EKW.

OPEX Reduction Beyond industry leading density, as the only proven CCAP in the field delivering video and data
ower 3 singke port, the C100G is proven to reduce space and power requirements by at least 30%.

Rellabllity

Product Reliability 55.399% availabibty and hitless failover assure senices are consistently delivered to subscribers.

Vendor Reliability Ca=a Systems’ track record proves & relisble history of bringing new technologies to market
first, at each generational shift. Casa's winning design. vision of the future, freedom from
refiance on third party silicon providers, and passion to be first with the best sobution &l creats
walue for our osstomerz. Sendce providers who want faster time to revenue, bower lifetime TCO,
and gigabit+ speeds today choose Casa Systems.

Service and Support Ca=3's support engineers own our customers’ problems from the first contac (we have no call

cemters) to resolution with a senze of urgency and ownership— even if the problem tums out
o be with another vendor's eguipment. This means less network downtime for our customers.

Road to the Future

Investment Protection Future enginesred design enables transition to DOCEIS 3.1 with no new hardware reguired
and trarsition to Remote-PHY with the addition of a single new card {the C5C or CCAP Services
Card), as well as =upport for DPoE. Service providers investmentz in the C1005 are protected
as networks evolve toward 8 more distributed future.

Clear Roadmap Casa’s roadmap from today's (100G capabilities through distributed access architeciures

toward virbualization of key network functions is dearly defined and takes advantage of &
winning design that keeps our customers ahead of thelr competitors.

53



Technical Specifications

System

DOCSIS Features

IP Features

2x600 Gbps switching capacity

MPEG switching firom any port to &y
port

12 DOCEIS module slots per system
1~11 Downstream modules per system

1~11 Upstream modules per system

Management

R5232 serial port [R}45)
T0/100BASE-T management port
Command line interface {CLI)
Telnet

55H

SMMPY, w2 B3

Standard DOCSIS & [ETF MiBs
IPCR

Casa Systems Enterprize MIBz
Bvent logging through Syslog
Blectroric mail notfication
Resource usage reparting

TACACS+ and RADIUS

Full DOCEES 3.1 compliance
Full DOCELS 3.0 compliance
Full BurcDOCSIS 3.0 complance

DOCEIS 3.0 and DOCSIE 3.1 channel
bonding

DOCSIS 3.1 OFDM channel bonding
wiith SC-0AM

DOCEIS 3.0 downstream chaninel
bonding up to 32 channels

DOCEIS 3.0 upetream channel bonding
up to B channets

DOCSIS 3.0 AES encryption/decryption
DOCE53.01Pve
DOCEIS 3.0 Multicast

Complete DOCEISEUroDOCES 1.1
faatures

DOCEISEuraDOCEIS 2.0

ATOMA (standard)

PacketCable 2.0 complant
PacketCable MultiMedia (PCWM) 106
D55

BEoD LIWPN

Q5SPF2 and O5PF w3
515 (1Pt B IPvE)
RIPvZ and RiPng

BGP (1P & IPv)
PIM-EM

IGMP znooping

IGMP 2 and w3

Static IP routing

DHCP Relay and opton B2
DHCPvE

DHCP prefic delegation
Multiple DHCP servers
Prosy ARP

IP submet bundling
Muttiple default routes
Aocess Control Lists

LZ MPLS

L3 MPLS

L2VPH VLAM Tegging
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DOCSIS QAM Module (DQM)

Switch and Management Modules (SMM)

Thee C100G can be flexibly equipped with any of the following
DO modules.

DS Bx06 1.024 charnelz, 128 charnelz /
port
DS Bx1092 Exceeds DOCSIS 3.1 modem

capabilities of 2 OFDM {132 MHz)
channels per port

Rexible support for multiple 5C-
Q& channels and OFDM channels

SMM 210G Two 10 GigE interfaces
Eight GigE imerfaces
GigE copper or fier SFP
Full line-rate support

SMMEx10G Eight 10 &gk interfaces

Two Gigk interfaces
GigE copper or fier SFP

Full line-rate support

Please refer to the respective datashests for each of the
abowe modules for details regerding QM modulations, QAM
constellations, Dats Rates, Frequency Ranges, Channel Widths,

RF /0O Downstream Module (RFD)

and other technical specifications.

DOC515 Control and Upstream Modules
(DCL)

Number of ports & per module

Connector ype, 75 0

The C1005 can be flexibly equipped with any of the following
DCU moules.

RF /O Upstream Module (RFU)

U5 16x8 (16 port & ATDNA per port (DOCSIS 3.0) Number of ports 16 or 32 parts per module
I/ option)
OFDMA + 4 ATOMA per port Connector 16 port: Faype, 7502
DOCSIS 3.1)
32 port MCX
US 16x8 (32 port 4 ATOMA per port
I/ option)
Addltlonal Features

Pizase refer to the respective datasheets for each of the
above modules for details regarding QM modulations, QAM

=32
constellations, Data Rabes, Frequency Ranges, Channel Widths,
and other technical specifications.

o

Softwa

o

Softwa

Cymamic upstream & downstream lead balancing

Spectrum Management

re-defined MAC domains

re channel licensing

rigress cancellation fitering
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Mechanlcal

Form factor 13RU

Height 21in. /533 mm

Width 19in. / 482 mm

Depth 16in. / 406 mm

Waeight 1.20 Ibs (fully leaded)

Mounting 19inch, 13 rack unit high

Front panel LED Powver & alarm
Environmental

Operating 0%t 50° C

temperature

Storage =0 e TOR C

temperature

Operating 5% to 95%, non-cond.

humidity

Power 405 to 480V (dual)

requirements (L)

Power = 3600 W {nominal)

consumption

Regulatory Compllance

Diesigned to MEBS level 3 requirements

Safety: EMAILAEC/CANSCSANCE2 2 60950-1

EMC: FCC Part 15 Class A & CISPR Qass A

Immunity: EMG1000-4

JR’/Harmonic

PWRBlazer™
HLN 3144

ANEXO N°02: Nodo HLN3144

Scalable Optical Node
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« Fulll segmentation allows each output
to be fed by an optical recetver and/or

narrowaasting services become more
widespread,

« Full output scalabifity and flextble node
configuration permits customizing
the node specifically for the RF plant.
This tatloring resuits in lower-cost
instaflation.

- Two ports, usable for either direct input
or direct powering, provide even greater
fiexibility in network design.

- Supports highly reliable networks with
redundant fiber routes and power.

« Provides RF functionality out to 1 GHz

- Applications include trunk cascading
and distribution

The PWRBlazer™ Scalable Optical Node addresses the need foe 2 flextble natwork which can economically
deliver today's broadcast services while supporting additional Ruture advanced senvices.

This easy-to-configure node consists of a housing (NRH 3857A), fiber tray (NFT 3000 or NFT 5000), and
various combinations of power supplies (NPS 3815), optical recetver modules (NRM 3111A), return
transmittar modules (NTM 3244E, NTM 3245, NTM 3247, NTM 32481, NTM 3238, NTM 3249, NDT 30404
and NDT 314x), output modules (NOM 3121A) and an optional status monitoring transpondar module. By
varying the arangement and Interconnection of these modulas, the node can be can be configured many
possible configurations. At any time In the future, the node can be easlly reconfigurad to support chanaing
broadcast needs, of to add narrowcast servicas, by simply Installing and/or removing modules,

Reconfiguring the node & much less difficult and
less costly than rebutiding the RF network, thereby

s3ving system operators valuable time, money and
other resources.

The node can support one to four RF output
ports. This flexibility allows instaliation of a node
exactly tallorad to the RF plant following the
node. Operators can also configure the PWRBlazer
Scalable Node to support redundant fiber-routas
as well as redundant powering. As the majorty
of services outages are caused by either power
outages or fiber breaks, having power and fiber
redundancy areatly increases natwork refiability.

Standard Configuration

PWRBlazer
HLN 3144

The optional status monitoring  transponder
interfaces with Harmonics NETWatch™ Bement
Management System and many other third party
solutions. The transponder provides local and
remote monitoring and control of all cntical node
parameters - a necessity for rellable networks.
Redundant elements are not In use unless the
operator Is aware that a fallure has occumed.
{However If two power supplies are Installed, they
are boad-shaning)

Scalable Optical Node

e S T Ut L
I
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-

. Housing (model NRH 386x)’ 6. Return Transmitters

NaSi2857A Dimordons [WbbD) 2072 9"x 11° (model NTM 32xx and NDT 30xx)1
Siam x 23cm x 28cm NTM 3244F Isalatod 1210 nm, Fabry-Pomot lasar 0 dBm’
Waight 35ks/ it kg NTM 3245 1310 nam OFB bassr, + 3 dBm’
NIM 3247 Isolated coolod
CWDM bser, =3 diime
2. Power Supplies (model NPS 38xx)'
NIM 3242 1550 nm DFB kasar, +3 dBm’
NPS 3835 150W
NIM 3248l 1550 nm DF B kaser, 0 dBm
NTM 3249 1550 nm DWDM [TU 16 warvelongths,
3. Output Modules (model NOM 31xx-yy)' cooled DFE, +8 dBm
NOT 20434 Digital DWOM uncooled OFE haser, +3dBm
NOM 3121430 Deaal ampitfied cutpet, 530 MHz T
 6-1003 M5 - xs;ot:m Dnyﬁ.dczw.umhdnﬁ. z.dnm
NODE fhmndnpna:mv!ﬁ-_
NOM 3120442 Dead amnpitfied cutpat, 542 MHz cotarm, +14dBm i
52-1003 MHz Sorwasd
NOM 3121465 Deaal amgiltfied cutpat, 5-65 MHz mtem,
£5-103 MHz Sorwand 7. Configuration Modules (model NCM 3xxx)’
Forward
4. Optical Receivers (model NRM 3111A)° m;; T2 sphtor
NEM21ITIA 1003 Mz NCM 3202 A/B switchNCM
NCM 3202 N'B switch with splitor
NCM 3304 Drplex filtor 45-550 MH2/000-1000 ¥Hz
: NCM 3205 Duplex fkter/spittor 50-550 MH2!
5. Fiber Trays €00-1003 Mit:
T 2000, NFT 50000 NCM 2200 Narrowcast highpass Slter
combinar 550-1003 MMz
NOM 3207 Narowcast highpass Ster
combinor'spiittar S50-1003 Mie
NCM 3308 N highpass Siter
€50-1003 MHz
NCM 2309 highp =
spitter 650-1003 MHz
NOM 3210381 Forward spiitser for top-bottom segmentation
NCM3813 N highp
00 - 1003 MHz
NCM3814 De-segmentation module
NCM3815 Combiner
NOM3s16 Coenbinee/splittar
Ratum
NOM3z00 Samgor
NOM 220 201 spltter
NOM 2202 2x2 combinae'splitter
NOM 3203 Deractioral couplor
NOM 2204 Combine/spifttor
Mot
1. For plysicol information and other detol specficotions,
plaase rafer o indwidual product dovo shoets

2 The following conoactor fypes ame avatioble: SCASC SCUPC FOUAC FOLPC

. e A T

HLN 3144 Scalable Optical Node
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Typical Configurations

Redundant, Four Output Two-Way, Four Output

Segmented 2 x 2 Fully Segmented 4 x 4
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ANEXO N° 03: Receptor RDR 4002

harmonic

RDR 4002

« High-speed Intemet communications
« Pay-per-view

« Video-on-demand

« Telephony

- Securfty

« Alternative access

« Local origination

» Direct customer feeds

r-

—~

Retum Digital Recelver

The highly efficient Harmonik: RDR 4002 return digital recelver uses state-of-the-art technology to Increase
system rellability and enables operators to expand network services. The use of Harmonlc's digital return

path solution In a network offers advantages including:

« High package density (ten RDR 4002 units In a three ack-unit platiom provide 40 return data streams)

« Outstanding performance over long links, since the performance of a digital return transmission system
Is Independent of link boss ower the operating range of the recetver

« Increased system rellability and reduced operational costs a5 a result of greater network segmentation

The RDR 4002 works In conjunction with
Harmonk’s NDT serles return digital transmitters.
It mounts Ip the HLP 4200 chassls and takes
two optical data streams at up to 3.1 Gbps. Each
Input &5 demultiplexed Into Its two component
data strearrs, resulting In four Independent data
streams recetved per module. These are converted
backto analog waveforms by four digital-to-analog
(DVA) converters.

The four analog output channels from the
RDA4002C/E have a 5-65 MHz passhand and the
RDA4002A has a 5-42 MHz passband.. The RDR
4002 uses advanced digital signal processing to
optimize dynamk range.

Auto-switching capabilites allow the RDR 4002 to
function as a standalone unit or In a redundant pair
configuration. One RDR 4002 Is usad for a primary
fiber path and the sacond forthe backup fiber path.
The RF outputs of the two units are combined.

For maximum rellability, the RDR 4002 units
comprising the redundant pair can be lbcated
In different platforms, or even different racks.
Automatkc switching Is triggered by link loss, low
optkal Input or high BER The RDR 4002 supports
hot swapping, which allows a card to be added or
removed without disrupting service This results In
Improved retwork management and avallabllity.
The RDR 4002 also allows the operator to set the
optkal level at which an alam Is genesated.

Hub Node
HLH 314
¢ Ty
ROR 4002 NOT
+— <] _ =] |+
-~ «:J@I N @ <1l
50 Mz or
565 Ml NOT
— e | <]+
aut—--‘:JEI h ® o] (o
e Y
Standard Configuration
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RDR 4002

OPTICAL INPUT

Retum Digital Recelver

LINK PERFORMANCE'

Humbarof Fiber Optic Inputs z Link Gan Sea MOT2147C, NDT2147E, HDTaz4aC,
™ Input 2d0m WOTa245E, HOT32454 and MDT20438
transmitar datashacts,
e TPt odim Dynamic Ranga S NDT2147C, NDT2147E, NOT3249C,
RDA 4amC 22 dim WOT3245E, NDT23458 and HOT30434
ROA 40mE g dim transmitar datechasts.
‘Wavakingth 125010 1620 nm
Inpuk Ling Rate FOWER REQUIREMENTS
RCA 40mA 21 Ghp .
ADR 40mC 31 Ghys Input ¥akaga +24 WO supplied by HLP 4200 bus
RCA 40mE 31 Ghps Coreumptian 15W maimum
RF OUTPUT ENVIRONMENTAL
Humbarof Analag Outputs 4 Oparating Tempartura FrosrC
Pasbard Rarve I REF
ROA 40m2A 542 MHz Storsga Temparstura 40t +857 C
RCA 40mi 25 MHz Rarga A"t +18E°F
RDA 40mE 545 MHz Oparating Humidty 0% norroondansing
Impadarca =0
Haknass + 1 dB from & to2s MHz
Channelto-chanmal Isclation s dB FHYSICAL
Diraresions (& Hx D 135 w4 4" 11.57
RF oueput connactor typs Femala F (32 e 11.2cm x 25,2 em)
RFoutput rebrn e 16dE Weight 33 |ks (1.5 kg
RFcukput lovel -35 dBm¥/Hz min for & Gawsslan nelss sigral
with 0dE sttarustorsatting st -20 dBm of recsived optical powar Maurting :EPH‘?&::‘&-BM“
RFattenuator range 0 1758
RF attenuakor stap sl 05 dB
L ELEM ENT MANAGEMENT
Spunous noka 60 Bz men
Mz ritorable and cortrolabla via NETWatch Ska Cortrolar
Switching tima primary bo backup 5501 1T K
Switching tima badop o primany 1o 4 3aconds
OPTICAL INTERFACE Mafez:
Cormactor T T, b used b conjuncion with a oo responating Horm oale digtin! franamitter.
AOA 40m-A5 SCAAPC Fara kst of compotie digtiol ranamitters, refer to i e W S ool for ADA 4002,
RDA 4nme-AE Eanca

USER INTERFACE

Front Panel
B-Codor Status LED Hormal = Grean, Alarm = Rl
Maduls Sakaction Indlcater Yalow LED

Weritor Paimt
Ll -20 dB +¢- 1.0 B relartive tn oucput
Rarturm Loss -6 B
Impadanca 70
Connactor Typa Ferala F
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ANEXO N° 04: Plataforma Cisco Prisma Il

atfran]ne
CISCO.

Data Sheet

Cisco Prisma Il Platform

In optical transmission systems, the network platform forms the foundation of the
product family. The Cisco® Prisma® |l platform provides network operators with the
unique features that enable the deployment of a carrier class-type network.
Advanced features such as high usable module density, broad operating
temperature range for field deployment without environmental controls, and a unique
design optimized for easy module insertion, setup, and administration make the
Prisma |l platform the key to increased network reliability, scalability, and more cost-
effective deployments.

Features

* 1 GHz capable

*  High usable module density (up to 13 moules per chassis)

* Operating temperature range suitable for outdoor field deployment

¢ Solid metal construction

* Low power consumption

* Superior heat dissipation and air circulation

* Front access and rear access chassis available

* Technician-friendly design with easy module insertion and removal, setup,
and administration

* High-speed passive backplane to support migration to digital transmission
technologies such as Cisco's BDR Digital Reverse System

* Excellent fiber, powering, and RF cable management

* Advanced SNMP-oriented network monitoring and control over multiple
network interfaces

* Multiple connector and powering options

* User-friendly alarm sefup

* Master/ Slave Redundant switching between modules

* Supports Web Browser and Command Line Interface (CLI)
Platform Components

The Prnisma |l platform consists of the following modules/components:

* Chassis with fan tray (front and rear access)

* Power Supply System

* Intelligent Communications Interface Module 2 (ICIM2)
* Module Blanks

Rear Access Chassis
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Data Sheet

Prisma Il Chassis Configuration

ESD POWERON ALARM Fan Chassis |.D. LCI
Jack LED LED Tray Switch Port

Ll S S S
L
EEEEEEEEe

Oo.ooooooooooxo_' RF
3 rﬂ:@@ﬁ@@ﬁ@@@@‘d‘ Connectors

Power Ground ICIM Alarms
Inlet Studs In/Out InfOut T

Slots 1 through 16, left to right

Slots 1 and 3 are dedicated to power supplies.
Slots 2 and 4 can accommodate any single width Application Module (l.e., Optical Ampifier, Transmittey, Recaiver, &tz ).
Slots 5 through 18 can accommodate any Application Module.

Intelligent Communications Interface Modute 2 (ICIM2), if used, must be installed in slots 15 and 16.
{Note: An ICIM or ICIM 2 Is not required In every chassis.)

Blanks are requirad in all unused slots of the chassis to maintain proper cooling for all other modules.
* High-Density Modules require a separate Host Module.

Prisma Il products include some of the industry’s most complete range of high perfformance optical components.

For more information, please refer to:

Prisma Il 1310 nm High-Density Transmitters Data Sheet Part Number 7006788
Prisma Il 1 GHz 1550 nm Transmittars Data Sheet Part Number TO02172
Prisma Il 1550 nm Optical Amplifiers Data Sheet Part Mumber 738202
Prisma Il Forward Optical Receivers Data Sheet Part Number TO118E87
Prisma Il Reverse Optical Receivers Data Sheet Part Number 7011888
Prisma Il Redundancy Interface Panel Data Sheet Part Number 751713
Ancillary Modules Data Sheet Part Mumber 738205
BDR Digital Reverse 2:1 Multiplexing System Data Sheet Part Number 744484
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Data Sheet

Chassis

Features

1 GHz capable

Rear access; 10.5" (8 RU) high, 13.5" deep

Front access: 14.0° (8 RU) high, 11.25" deep

18-inch width with mounts available to fit 23-inch rack
Chassis accommeadates 16 single-width modules

Blind mate (push-on) connectors for RF, power, and data
provide complete front access for simplified installation and
maintenance

Advanced fiber handling system accommodates front or rear
fiber routing

Optional Intelligent Communications Interface Module 2 (ICIM2)
for element management

Front panel Local Craft Interface (LCI) port for local module
configuration

Designed for dual, redundant powering via AC or DC power
supplies

Chassis cooling fans for enhanced air circulation and heat
dissipation

Extended operating temperature range (-30°C to +85°C)
Option for “F" or "BNC” connectors
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Data Sheet

Power Supply System

Features

* Universal AC (80-285 VAC) and 48 VDC power options
¢ Designed to be used in fully-redundant configuration
¢ Uninterruptible transfer to single supply in the event that one

power supply module fails

* Modular, front access design and hot-swap capability allow
for quick and easy replacement in the event of failure
* Universal AC voltage input (automatically adjusts to voltage

input, for AC supply only)
* Power factor comection

ENI Filter
Power Fuse

Input =g Input Connector kgee! |nrush Current Limiter
Fiev Input Polarity Prot (DC)
Pwir Factor Correction (AC)

TRalL

Isolated DC/DC
Converters

Output Connector

- 5V0C
- -5Y0C
- ,24VDC
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Data Sheet

Intelligent Communications Interface Module 2 (ICIM2)

Features

* Functions as the interface between the Prisma |l modules and the
ROSA/Transmission Networks Control Systems (TNCS)
communications bus

¢ Supports Web Browser and Command Line Interface (CLI) for local
and remote management

e Provides early wamning of systems faults

e Blind-mate (push-on) connectors for power and data provide
complete front access for simplified installation and maintenance

e Allows local n;vodule configuration and status monitoring for up to
150 modules or 10 chassis, whichever comes first, including:

— Prsma |l Chassis
— Prisma |l High Density Chassis
— Prisma Il XD Chassis
— Prisma HDRx Chassis
o SNMP Ethemet interface
e LCD display and keypad
¢ ROSA/TNCS compatible
— Remote control and menitoring of individual modules
¢ SNMP compatible
* Firmware can be upgraded by remote download

Prisma Il Chossis
e
Backplane P nese
- Mongoring Dus ) IEIME 1o Modube interiece
NG-4a8
ool lus Lo Conk irfsrtecs
I .00 (5
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§ CONNECTOR
Microprocessor
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| itach 1
Hurtwws
|t
Hutews
: , PSS s Ellrret
[Trarcwes |
e 020 | (= 4]
o
> ICIM2 Module
=]
KEYPAD N oepiay

Note:
1. The polling rate is approximately 1 second per module. Assign the number of modules per ICIM2 accordngly.
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Module Blanks

Description

The Prisma Il platform is a high-density platform designed for a
broad operating temperature range. This feature allows for fisld
deployment without facility environment controls. The thermal
integrity of the platform and air circulation around the modules are
ecritical. All unused module slots in a Prisma Il chassis must be
filled with a Module Blank.

Features

* One module slot wide

* Two types of blanks available
— Power supply blank (slots 1 and 3)
— Standard blank for all other slots

* Blanks are required in all unused slots of the chassis to
maintain proper cooling for all other modules

Note: Slots 1 and 3 of the Prisma |l chassis are dedicated to
power supplies. These two slots require the "Power Supply Blank.”

Mocuie Blank

All other slots use the "Module Blank.”

Ordering Information

- - CFTATT:
Module Blank {pk. 8) 716307
Power Supply Blank (pk. 6) 716308

atlran]n,
CISCO.

Clsco and the Clsco logo are trademarks of regisiensd trademarks of Clsco anaor its 3milates in the U.S. and other
countries. A Esting of Clsco's trademarks can be found at waw Sisc0 comgoitrademanks,

Third party trademarks mentioned are the property of el respactive oaners.
The use of the Ward panner does nat Imply a partnership relationship between Clsco and any other company. {1003R)

Product and service avallabllty are subject to change without notice.
© 2001-2003, 2007-2008, 2010, 2012 Cisco andior s aMilates. All ights reserved.

Clsco Sysiems, inc.

1-800-722-2009 or 770-277-1120 Part Number 735159 Rev H
www.cisco.com June 2012
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ANEXO N° 05: Amplificador Cisco EDFA

Features
» EDFA modules for optical amplification

« High density design allowing up to 18 EDFAs in a Prisma Il XD chassis or up to 24 in a full height Prisma 1l
chassis with redundant power supplies

» Energy-efficient design with low power consumption
« EDFA modules have both constant power and constant gain modes of operation
« Master/Slave redundancy using Controller Area Metwork with no external wiring needed
« Multiple setup and control opBions
Local Controd via Local Craft Interface (LCI)
Local monitoring via Intelligent Communications Interface Module (ICIM)

= Remote monitoring wia ROSA status monitoring and confrol element manager
High Density EDFA Modules

Tabie 1. High Denslty EDFA Spacifications
m EDFA Daln-Flabiened EIFA,\'m
Cutput Power
(naximun|
Guailn dB 12 15 17 Low | High | Low | High 5-17 B-3 5-15
T 12 10 15
Imput Powar dBm Do +10 -Sio| -0 [ Sto| -10 | -4 +12 | -4 +12 | - 100 +16
s | ® || B
=5 5
Input Wavelansgth nm 4530 - 1555 9535 - 1552 1530 - 1552
1528 - 1562 for 17 dBm, 21 dBm
Dutput Power dB +03 =04 =04
EHabliy
Rsturn Loce a8 = £0 (=xTEption for IRpUt port) =ED 250
Polarization dB 0.3 0.3 oz
Eanclry
Modes Flgurs @ ] 55 @0 dEm 65 @0 Em E0@0 | 5080 | ED@S
Imput Fower dBm dEm d=m
Dutput Power dB 0.2 BA BA
Variation with
Wawvelsngth
Guain Flatnecs dB LY =075 =75 2
=10, for 17 dEm and 21d8m over
AS28 - 1552 mm
Optizal Interfaces - SCIAPC (] BCIAEC (T} BCIAET ()
Elsotrical
Power w 7.5 7= 30 75 7= 7.5 20 3
Concumption
Environmendal
Oparating Temp ] -3 B <55
Aange 3 480 =148
Full 2peos = -4 o +E5
storags 3 408 +182
Hismidity Range % 1 3
Maaobanioal
Length x Helght x n. BA¥348x1.03
- cm 2235 yBB4x 252
Motes:

1. The oufput power 5 measured after a typical pumper loss of 0.2 dB.
2. Gain flatness measured under default gain conditions.
3. Mon-condensing extemal to the Prisma Il or XD chassis.
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COrdering Information

The part numbers. for the High Density EDFAs are shown below. Please consult with your Account Representative,
Customer Service Representative, or Systems Engineer to determine the best configuration for your particular
application.

Tabde 2. High Dienslty EDFA Modules

orain —————ormemacre R

+17 dEm EDFA F2-HD-EDFA-1T-BA 4037220
+21 dEm EDFA F2-HD-EDFA-20-BA 403721
+22 dEm EDFA F2-HD-EDFA-22-BA 4037222
+17 dEm EDFA Galn-Flathaned, Low Gain F2-HD-EDFA-GF1TL-8A 4037224
+17 dBm EDFA Gain-Flattsnsd, High Sain F2-HD-EDFA-GF-1TH-BA 4037225
+21] dEm EDFA Galn-Flathsned, Low Gain F2-HD-EDFA-GFIOL-BA 4037236
+21 dBm EDFA Gain-Flattened, High Sain F2-HD-EDFA-GF-IOH-BA 4037227
+17 dEm EDFA Galn-Flattared, Varable Galn F2-HD-EDFA-VGF-1T-BA 4043453
+21 dEm EDFA Galn-Flattsned, Varable Galn F2-HD-EDFA-VGF-20-3A 4043500
+21 dEm EDFA Galn-Flattaned, Varabie Galn F2-HD-EDFA-VGF-21-BA 4042857
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Ciaca Sy, i Comco Sywivenrm USA) Pl L) Camcr) Syvivrra rdecratone BV A= duiidur

San Joze CA Srgapomn

0 has mom Fon 200 ofticen wordwide Addressos, phone rumbons, and fax nurmibecs gre bated on the Cloo Webet ot www.eisco comigoioftices

» ancerTiaian O regaysd Saom ks of Coecn ot e allfammn e U S arct otwre cuatres To vewn bt of €
omvgodrademenks Thind pacty Tadeenaris mentions

) FNTIe s

Ol’:u-x:wurucmn oK
et progee Ty Of thst! respecise owon's. The use 0f th word pertner doss

001 10 this wWwwo s

U RTEy Ean ne el OO g Batasininy 13 LSy O corrgsey (181088
Froted » UEA CIENETH (DY)
© 013 Cisco andier da s Allnghis resarved. Thes document = Crece Petee brfcrmanen Page a3
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afra]n
CISCO Data Sheet

Prisma High Density EDFA

Description

The Prisma || optical network allows for best in class architectures with increased reliability. scalability, and cost-
effectiveness. The High Density (HD) Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA) is designed to fit into a Prisma XD
chassis or a standard full height Prisma If chassis (with the use of 3 host module). Up fo two HD EDFA medules
can be populated into 3 host module which requires 3 single service slot in the Prisma |l chassis.

Figura1.  High Denslty EDFA

/ I
Features

« EDFA modules for optical amplification
« High density design allowing up to 18 EDFAs in a Prisma Il XD chassis or up to 24 in a full height Prisma 1l
chassis with redundant power supplies
« Energy-efiicient design with low power consumption
« EDFA modules have both constant power and constant gain modes of operation
» Master/Slave redundancy using Controller Area Metwork with no external wiring needed
» Multiple setup and control oplions
= Local Control via Local Craft Interface (LCI)
= Local monitoring via Intelligent Communications Interface Moduls (ICIM)
= Remote monitoring via ROSA stafus monitoring and confrol element manager
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ANEXO N° 06: Transmisor Cisco 1550 nm

nimire
CISCO.

Dzta Sheet

Prisma Il 1550 nm Transmitters

The Prisma |l optical network is an advanced transmission system designed to
optimize network architectures and increase reliability, scalability, and cost-
effectiveness. Prisma Il 1550 nm Transmitters offer the ultimate in network
architecture flexibility with products designed specifically for broadcast or
narrowcast transmission to long distances and at various wavelengths.

Features
* 1 GHz operation for forward path
Designed to operate within the Prisma Il platform
Multiple channel plans available
Stimulated Brillouin Scattering (SBS) suppression
RF predistortion for maximum CNR while maintaining excellent CTB and CSO
performance
Status LEDs indicate module condition and simplify troubleshooting
Blind-mate (push-on) RF and DC connectors
RF input test points
Nonvolatile storage of pre-set operating parameters simplifies installation
procedures
User selectable Automatic Gain Control (AGC)
Multiple set-up and control options
- Local control via Local Craft Interface (LCI)
- Local control via Intelligent Communications Interface Module (ICIM)
- Remote monitoring via Transmission Network Control System (TNCS)

Figure 1.  Prisma 1550 nm Optical Transmitters
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1650 nm EMT
Transmitter 1550 nm Reverse 1550 nm High-Density
Transmitter Forward QAM
Transmitter

Transmitter Modules

The Prisma Il 1550 nm Transmitter Family includes:

+ Long Reach Externally-Modulated Broadcast Transmitter (TXL)

« Extended Reach Externally-Modulated Broadcast Transmitter (TXX)
« High-Density Forward QAM Transmitter (TXQ)

+ Reverse Directly-Modulated Transmitter (TXR)



Deta Sheet

Product Specifications

Table 1. Opfica! Specifeations

Wavesergth Range m 154510 1543 1530- 1582 1530-1562 1
* Opaone. m 1545 to 1554
Comnecion Type
* SCIAPC Sedans Standaes Standand
* E2000APC Opsonad Oponsd [
Outpast Power (marsmum| Em -0 0 ]
Mooulason Tyze [ Dwect Dumct
S8S Theeshold am 2ITOMA) £ eated outpt < el outpd
= 150 (T
Notes:
1. See Oroerny Ink for ather mu gl
Uniass otherwise noted, specifications are hased on maasurements made in accordance with NCTA Practices for Measuremants made on Cabie

Tetevsion Syslems usng standard equsncy AESGNMENts aNG (e feferencad 16 the amEsent ai terpeiure 3l he Nkt to the Priema Il chassis

Broadcast (BC) RF Input
Required nomina RF input Level per Ch:
40 NTSC con's (Low or High) dBmv 23 NiA NA 1
78 NTSC analog ch's with:
-200 MHZ QAM (S50-750 MHZ) @ 5 0B dBmv 195 NA NiA 1
-450 MHZ QAM (550-1000 MHZ) @ € dB dBmy 190 NA NA 1
64 PAL B/G anaiog ci's with:
-150 MHz QAM (500-750 MHz) @ -6 0B dBmv 25 NA NA 1
-400 MHz QAM {500-1000 MHZ) @ € dB dBmv 200 NA NA 1
59 PAL DK analog ch's with:
-150 MHZ QAM {500-750 MHz) @ 5 dB dBmy 210 NA NA 1
-400 MHz QAM {500-1000 MHZ} @ -6 dB dBmv 205 NA NA 1
16 QAM chs dBmv NA +20=215 NA 23
Narowcas! (NC) RF input
Required RF Input Lavel per Ch {QAME
-for QAM (@ -6dEc relative to analog ch's a8 +6 NA NA
Required RF Input Leve! per Ch (analog):
-for equat ampifude analog ch's (BC & NC) o8 12 NA NA
{above Broadcast
RE anaiog eve)
Reverss RF input dBmViHz = = -390 -55 4
Front Pansl RF Test Point Broageast input Broaccast input
* Relative to Input a8 -20z05 2010 20:=10
Namoweast input
E 32205
RF Input Retum Loss dB 16 16 16
Frequency Response
® S MHz - 200 MHz aB NiA NA =075
dB 050 NiA NA
P ASAES - SSUMILE @8 £075 075 NA
® 45 MHZ - 1002 MHZ
Power Consumption (maximum) wDC 45 7.5 15

71



MNotes:

1. RF input levels specified are with Tx AGC off.

2. For the High Density Forward QAM Tx with 16 @AM channels. -3 dBm input to the receiver, and -5 dB RF A between the broadeast and
namoweast (2AM) signal.

3. For the Forward QAM Tx or High Density @AM Tx, as used in 8 wavelength DWDM namoweast network HE = HUB architecture.

4. RF drive level range to achieve a 42 dB Noise Power Ratio (NPR) with 40km of fiber and 35 MHz noise loading.

Unless otherwise noted, specifications are based on measurements made in accordance with NCTA Practices for Measurements made on Cable
Television Systems using standard freguency assignments and are referenced to the ambient air temperature at the inlet to the Prisma |l chassis.

Cisco, Cisco Systems, the Cisco logo, the Cisco Systems logo, Scentific Aianta, and Prisma, are registerad trademarks
" | I (Y ) ' | y ortrademarks of Cisco Systems, Inc. andior its affiliates in the U.S. and cartain other countries.
Al other trademarks menfioned in this document are frademarks of their respective owners.
c ' s c o Specifications and product availability are subject to change without notice.
" @ 2009 Cisco Systems, Inc. All nghts reserved.

Cisco Systems, Inc.

1-800-722-2009 or 678-277-1120 Part Number 7002178 Rev F
www.scientificatianta com May 2002
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